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第１章   序論  
	 
1.1	 研究背景	 
	 
散乱は光の波長オーダーでランダムな凹凸や屈折率変化がある媒体で光が様々な方向や
位相遅延をもって広がる現象であり、従来の光学技術においては、いかに除去するかの対
象であった。近年、生体計測[1-9]や光情報記録[10-12]の分野で、散乱光の応用が活発に研
究されるようになっている。神戸大学の的場は散乱現象を工学的に積極的に利用すること
を目的とした散乱光の工学応用技術を総称して、散乱エンジニアリングと呼んでいる。散
乱エンジニアリングは、人工的に散乱光を制御し、積極的に利用する研究として、幅広い
応用が期待される。	 
散乱エンジニアリングの応用のひとつに、安全な情報記録メディアがある。これは、散
乱体を情報に対する安全性の高い光情報記録メディアとして応用する、フォトニックスマ
ートメディアとして研究がすすめられている。また、散乱特性を自在に制御することが可
能な、人工散乱体の作製にも成功している[13-15]。フォトニックスマートメディアが期待
される理由として、大量の画像データなどの多くの情報を手軽に持ち運ぶ、また大容量デ
ータを様々な箇所に埋め込むことで、ウェアラブルな環境下で通信する、さらには個人情
報を携帯するといったことへの要望が高まっているという背景がある。これらの状況を背
景に小型、軽量、大容量かつ安全性の高い記録メディアの必要性が高まっている[13,14]。
フォトニックスマートメディアは、磨りガラスのような非常に強い散乱媒体中に色素ポリ
マーなどの微小な吸収体を埋め込み、その位置、スペクトル、サイズ、個数を情報として
扱う従来の方法とは全く異なる物理的性質を利用した光情報記録メディアである[15]。情
報として扱う吸収体を高密度に制御する事で大容量化が可能となる。さらにカバーガラス
程度の厚さ 100µm への薄型化により紙媒体などへの埋め込みが可能となり、汎用用途への
期待が広がっている。 
フォトニックスマートメディアは内部の散乱構造によって２種類に分類できる。不均質
な散乱構造を持つメディアと、均質な散乱構造を持つメディアである。不均質な散乱構造
を持つメディアは、データ読み出しの際、メディアの入出力強度分布だけでは正しい再構
成結果を得ることができない。そこで内部構造の再構成に、作製者しか知りえない、メデ
ィアの散乱係数分布が重要な鍵として用いられる。これにより、このメディアは高い秘匿
性を持つ[16,17]。一方、均質な散乱構造を持つメディアは内部構造を干渉計測により求め
ることが出来ないという安全性は保ちながらも、不均質な散乱構造を持つメディアに比べ
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て、内部構造の再構成が容易で高速に実現できる。このため、汎用性の高いメディアとし
ての利用が期待される。これらのことは、すなわち、従来のイメージング技術ではフォト
ニックスマートメディア内部の情報を読み出すことが困難であることを意味している。従
って、フォトニックスマートメディアの読み出し技術として、内部情報を効果的に抽出し
信号強調ができるようなセンシング技術と、それを再構成する技術を組み合わせた、新し
いイメージング技術が必要となる。そして、その技術が、簡単な装置構成で、かつ簡単な
アルゴリズムで実現可能となる事によって、フォトニックスマートメディアは、より汎用
性の高い記録メディアとなる。 
散乱エンジニアリングの第２の応用分野として生体計測がある。生体計測の分野での代
表的なイメージング手法として、拡散光トモグラフィ （ーDiffuse Optical Tomography : DOT）
[18]があげられる。生体へ浸透する深さの大きい波長 700 nm〜2000 nm の近赤外光を用い
る DOT は、10 cm 程度の深さの断層画像を得る事が可能となり、散乱光を用いた生体計測
の中では、より深い位置をイメージングする事が可能な技術である。DOT は、従来の X 線
CT（Computed Tomography）や MRI（Magnetic Resonance Imaging）と比較される技術であり、
X 線 CT や MRI と比べて、装置が比較的小型化しやすく扱いが容易であること、被験者の
拘束性が低いこと、被曝の恐れがなく非侵襲であること、血液中のヘモグロビンの酸素代
謝[19]などの生理学的な情報が得られることが利点である。しかし一方で、空間分解能が
低く、形態情報の取得には不向きであるといった欠点を有している。これらの特長を生か
して、DOT による、高次脳機能計測[20,21]、新生児脳内の酸素モニタリング[22]、乳癌検
診[23]、筋活動測定等[24,25]への応用が期待されている。 
DOT において、生体内部の情報を再構成するということは、測定された散乱光から光学
特性値である散乱係数と吸収係数の分布を求める逆問題を解くことである。この逆問題解
法として、検出した散乱光と、光学特性値の関係を線形に近似して再構成する解法と、検
出光と光学特性値の関係を非線形なまま再構成する解法がある。非線形の逆問題解法を用
いる方法では、内部の散乱係数、吸収係数分布を変化させながら、光拡散方程式による伝
播シミュレーションを繰り返し、実際に測定された出力散乱光分布と、計算された出力光
分布との誤差を最小化することによって、散乱係数と吸収係数の分布を推定する[20-22]。
非線形の逆問題を解くために、順方向の伝播シミュレーションを繰り返し計算しなければ
ならないことから、計算量が大きくなることが欠点となる。逆に、計算量を減らすと画質
が低下することから、再構成像の画質と計算量との間のトレードオフの関係が生じる。一
方、線形近似による逆問題解法では、検出光と光学特性値の線形性を関係づける係数行列
をあらかじめ用意する必要がある。つまり、物体内部の散乱係数や吸収係数をわずかに変
化させたときの出力光強度分布に対する影響を調べる必要があり、この係数行列の計算に
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は比較的大きな時間が必要となる。しかし、再構成された光学特性の画質としては、非線
形手法には及ばないとされている。現状では、画質が高いとされる時間分解計測を用いた
非線形逆問題解法による DOT での再構成画像の分解能でも 1 cm 以上、１画像のデータ取
得に数分程度が必要であり、再構成には更に時間を必要する。また、装置については X 線
CT 等に比べれば、小型であるが、光電子増倍管等が用いられることから、持ち運びは困難
である。これらの事より、一定の画質を維持しつつ、逆投影法のような計算負荷の少ない
アルゴリズムで再構成が可能となるような、新しいイメージング技術が、小型軽量な装置
構成で実現されることによって、DOT の活用範囲も、より大きく広がる可能性が高まると
考えられる。 
このように、フォトニックスマートメディア、拡散光トモグラフィーいずれの応用にお
いても、散乱媒体中の吸収体情報を効果的に信号強調して抽出するセンシング技術と、抽
出した吸収体情報を軽い計算負荷で再構成する技術、そしてそれらを最適化して統合する
イメージング技術の確立が極めて重要である。また、機器の形態や使用環境から考えた時
にフォトニックスマートメディアの技術に要請される条件及び、従来技術と比べた時の拡
散光トモグラフィー技術に期待される条件は、いずれの分野においても、小型で、簡便な
取り扱いが可能なシステムであるということができる。従って、それらに用いられるイメ
ージング技術にも、小型軽量化が可能な測定系で、計算量の少ないアルゴリズムで再構成
が行えるような技術が必要である。	 
	 
1.2	 研究目的	 
	 
本研究の背景並びに、目的を Fig. 1.1	 に示す。散乱光を扱う応用分野に共通する基盤技
術として、散乱媒体内部の吸収情報の抽出と、抽出された情報を元にした吸収情報の再構
成、そしてそれらを最適化して統合するイメージング技術の確立が、必要不可欠である。
本研究では、散乱媒体内の吸収情報を信号強調により抽出する手法を検討する。そして、
その抽出手法に適した、計算負荷の小さい再構成手法について検討を行い、散乱媒体内部
の吸収情報を再構成する新しいイメージング技術を創出することを目的とする。本論文で
は、吸収体を含む散乱媒体（測定媒体）と吸収体を含まない散乱媒体（参照媒体）の透過
散乱光の強度比分布を用いて、散乱媒体中の吸収体情報を強調して抽出する（強度比分布
抽出法）。そして、抽出された信号の逆投影による再構成を検討することで、強度比分布抽
出法と逆投影法を組み合わせた吸収情報イメージング技術の評価を行う。はじめに、強度
比分布抽出法について、連続光を用いた定常状態での系で数値シミュレーションを行い、
従来手法である強度差分布による抽出手法と比較することで、その効果を確認する。次に、
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実験によってその有効性の検証を行った結果について述べる。実験では、実験試料として、
微粒子含有ポリマーを用いた均質散乱媒体と、金属を吸収体として用いた試料を作製した。
さらに、パルス入射光を用いた時間分解計測により、伝播光の中から散乱光成分を取り除
き、より効率的に直進性分を抽出することで、吸収情報イメージングの性能改善を検討す
る。これは、散乱媒体内の光の伝播においては、定常状態に至っていない早い時間では、
多重散乱の影響を受けていない直進性分が多く含まれ、定常状態に近づくにつれて、多重
散乱によって遅れて伝播してくる散乱成分が増加してくると考えられるため、センシング
を高速化することで、より効率的に直進性分を抽出することが可能になるという考えに基
づいている。	 
	 
	 
	 
Fig. 1.1 Background and research objective	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1.3	 本論文の構成	 
	 
研究目的において述べたように、本論文では、散乱媒体内部の吸収情報を出力光強度比
によって強調的に抽出する、強度比分布抽出法を検討し、その有効性をシミュレーション
により確認する。また、強度比分布抽出法と逆投影法による再構成を組み合わせたイメー
ジング技術の有効性を、シミュレーションにより評価する。次に、実験により強度比分布
抽出法と逆投影法を組み合せたイメージング技術の有効性について検証を行う。その後、
本イメージング手法をより改善するためのパルス光照射と時間分解計測を用いたシミュレ
ーションを行い、吸収情報イメージングの性能改善について言及する。本論文の章構成を
Fig. 1.2 に示す。	 
本章では、本研究の背景として、フォトニックスマートメディアと拡散光トモグラフィ
ーに共通する、吸収情報イメージングの必要性と課題について述べた。また、研究目的に
おいて、その必要性と課題に対して、本論文が取り組む方向性として、小型軽量なシステ
ムが可能となるようなセンシング技術と、計算負荷の小さな再構成技術、そしてそれを最
適化して統合するイメージング技術の創出を目指すことを示した。	 
第２章では、本研究全般に渡って必要となる、散乱媒体内部の光伝播のシミュレーショ
ンの計算手法を説明し、光伝播シミュレーションが可能であることを確認する。そのため
に必要となる時間依存光拡散方程式の導出を、散乱体中の光子伝播の基礎方程式である輸
送方程式を用いて行う。その後、プログラム作成に必要な離散化、適用条件の導出につい
ても行い、作成したプログラムにより、伝播シミュレーションが可能であること並びに、
散乱によって埋もれた吸収情報の抽出が課題であることを確認する。さらに、測定媒体と
参照媒体の出力光強度比を取ることによる吸収情報抽出の可能性を提示する。	 
第３章では、はじめに、第２章で提示した強度比分布による吸収情報の抽出と、逆投影
法による再構成を組み合せたイメージング手法を提案する。次に、強度比分布による定常
状態での吸収情報抽出シミュレーションを行い、信号強調された効果的な抽出が可能であ
ること、また、従来手法である強度差を用いた手法と比べても効果的であることを確認す
る。続いて、抽出した吸収情報を逆投影により再構成し、再構成像の再構成位置精度、吸
収係数の再構成の定量性、並びに再構成像の分解能について評価することによって、強度
比分布による抽出手法と逆投影を組み合わせたイメージング技術の有効性と課題を示す。	 
第４章では、第３章で確認した、強度比分布を用いた抽出手法と逆投影法を組み合わせ
たイメージング技術の効果を、実験により検証する。実験では、均質な散乱体として、PMMA
樹脂に SiO2 微粒子を混合した試料を用い、吸収体としては金属ワイヤーを用いる。測定結
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果として、透過散乱光の強度分布信号を取得し、それを用いて、強度比分布を計算する。
そして、得られた強度比分布を逆投影することにより吸収体を再構成することが可能であ
ることを確認する。その後、強度比分布のピーク位置、再構成像の位置精度を評価するこ
とにより、シミュレーションとの整合性についても検証する。さらに、再構成像から３次
元トモグラフィーイメージが作成できることを示す。 
第５章では、第３章及び第４章で分かった、再構成位置精度並びに、再構成像の分解能
に関する課題を改善するため、パルス光入射と時間分解計測を用いた性能改善を検討する。
出力光の積分時間と、入射パルス光の特性に対する解像度の改善、吸収係数再構成の定量
性及び、再構成位置精度の改善について述べる。	 
第６章では、本論文全体を通した結論と今後の展望について述べる。	 
	 
	 
	 
	 
Fig. 1.2	 Contents of the thesis.	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第２章	 	 散乱媒体中の吸収情報抽出	 
	 
2.1	 緒言	 
	 
本章では、本論文のテーマである散乱媒体中の吸収情報イメージングを検討するための
準備として、時間依存光拡散方程式を用いた散乱媒体中の光伝播の数値シミュレーション
を行う。そこで、まず、時間依存光拡散方程式を、散乱媒体中を伝播する光子を表す基礎
方程式である輸送方程式から導出し、時間依存光拡散方程式とその境界条件を用いた出力
光強度分布の記述について説明する。次に、有限差分法による時間依存光拡散方程式と境
界条件の離散化について説明し、続いて、離散化光拡散方程式の適用条件を検討すること
で、光伝播シミュレーションのパラメータを確定する。そして、それらを使ったシミュレ
ーションを行うことにより、散乱媒体中の光伝播の状況と、透過散乱光による吸収体の抽
出における課題について説明する。最後に、その課題を解決するための、効果的な吸収情
報の抽出手法の可能性を示す。	 
	 
2.2	 時間依存光拡散方程式［26,27］	 
	 
本研究では、入射した光が出力面に到達するまでの間に多重散乱を受ける強い散乱媒体
を対象とし、その中に埋め込まれた吸収体の抽出を前提に検討を進めるものとする。本節
では、多重散乱系における散乱媒体中の光の伝播を記述するための基礎方程式について説
明する。散乱によって干渉性や偏光などの波動としての性質を失った光がエネルギーを輸
送するときに用いられるのが輸送方程式である。本論文では、この輸送方程式を一定条件
下で近似を行うことで得られる光拡散方程式を、散乱媒体中の光の伝播を記述するための
基礎方程式として用いた。	 
	 
2.2.1	 輸送方程式	 
	 
光拡散方程式を導出するために、まず散乱媒体の光学的な特性を表す基本的な光学特性
値について説明し、その後、輸送方程式について説明する[26, 27]。	 
散乱媒体の光学的な特性を表す最も基本的な光学特性値は、散乱係数(scattering 
coefficient)	 µs [mm-1]、吸収係数(absorption coefficient)	 µa [mm-1]および、方向 ŝ’から ŝ への
散乱確率を表す散乱位相関数(scattering phase function)	 p(ŝ’, ŝ)である。	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散乱媒体内を伝播する光が波動性を持たない場合、光の伝播は光強度 I[W/mm2・sr]すな
わち単位立体角当たりのエネルギーフルーエンス率のみで表される。光強度 I は、Fig. 2.1
に示すように、散乱媒体内の位置 r[mm]にある微小平面に流入した光の内、ある方向 ŝ の
単位立体角[sr]に対して、単位面積[mm2]、時刻単位時間[s]に流出されるエネルギー
[W/mm2・sr]である。	 
	 
 
Fig. 2.1 Definition of light intensity. 
	 
単一波長の光に対するこの光強度 I を記述する支配方程式は、光エネルギーの保存を表す輸
送方程式（2.1）である。	 
	 
1
v
∂I
∂t + sˆ ⋅∇I + µs +µa( ) I = µs p sˆ
', sˆ( ) I r, sˆ ', t( )dΩ sˆ '( )+ q4π∫ 	 (2.1)	 
	 
ここで、光強度 I および内部光源 q[W/mm3・sr]は、位置 r[mm]、方向 ŝ、および時刻 t[s]
の関数、すなわち I(r, ŝ, t)、q (r, ŝ, t)であるが、右辺の積分内の I 以外は変数を省略している。
νは散乱媒体内の光速である。散乱係数 µs	 、吸収係数 µa	 は位置 r の関数である。 
輸送方程式（2.1）の各項の意味を説明する。まず左辺については、第１項は光強度の時
間による変動であり、光エネルギーの蓄積を、第２項は空間的な光強度の勾配による光エ
ネルギーの流出量を、第３項は散乱と吸収による光エネルギーの減衰を表している。また、
右辺については、第１項は散乱によって方向 ŝ’の微小立体角 dΩ(ŝ’)[sr]から ŝ 方向へ流出す
る光エネルギーの全立体角 4πにわたる積分、第２項は内部光源 q (r, ŝ, t)による光エネルギ
ーの増加を表している。エネルギー保存の法則により、左辺の合計と右辺の合計が等しい
 
 
 
  
r 
ŝ 
I(r, ŝ, t) 
dΩ(ŝ’) 
 ŝ’ 
dΩ(ŝ) 
p(ŝ’, ŝ) µa(r) µs(r) 
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ことから輸送方程式（2.1）が得られる。 
式(2.1)で表される輸送方程式は基本的な光学特性値である µs(r) 、µa(r) 、p(ŝ’, ŝ)が既知
であれば、境界条件を与えることで解くことが可能であるが、基本的には偏微分積分方程
式であるため、一般的な条件では数値的にも解くことは容易ではない。 
	 
2.2.2	 光拡散方程式	 
	 
前述のように、散乱媒体内の光の伝播を厳密に記述する輸送方程式は、偏微分積分方程
式であることから、一般的な条件下では解くことが困難であるが、統計的手法によるモン
テカルロ法や、光拡散近似による偏微分方程式への変換により、解を得ることが可能とな
る。本論文では、より計算負荷の少ない、偏微分方程式である光拡散方程式を用いること
とした。光は散乱媒体内で散乱を繰り返につれて、入射時に持っていた干渉性や偏光など
の波動としての性質を徐々に失っていく。一方で、個々の散乱においては微視的に見ると、
散乱位相関数 p(ŝ’, ŝ)に従って各方向に散乱されるが、散乱を多数回繰り返すにつれて、巨
視的に見ると等方的に散乱するように観測される。このような状況では、輸送方程式は、
光拡散近似により光拡散方程式に変換することができる[27]。 
ここで、吸収がなく散乱のみが存在する散乱媒体中の光伝播の挙動を表す光強度 I0 を用
いて、全立体角に対する積分強度φ0(r, t) を次式で定義する。 
 
	 (2.2)	 
 
この時、吸収のある散乱媒体の積分強度φ(r, t) は次式で表される。 
 
	 
(2.3)	 
 
輸送方程式に、光拡散近似を適用することで、積分強度φ(r, t) が満たす、光拡散方程式を
式(2.4)として導出することができる。 
 
1
v
∂φ r, t( )
∂t =∇⋅ D r( )∇φ r, t( )
!" #$−µa r( )φ r, t( )+Q r, t( ) 	 (2.4)	 
	 
φ0 r, t( ) = I0 r, sˆ, t( )4π∫ dΩ
φ r, t( ) = φ0 r, t( )exp −µaνt( )
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ここで、Q r, t( ) = q r, sˆ, t( )dΩ4π∫  である。D(r) は拡散係数で、D r( ) =
1
3µs' r( )
で与えられる。
また、ここに現れる µs’は、等価散乱係数と呼ばれる光学特性値である。光拡散近似が適用
できる条件下では、散乱特性は、散乱係数 µs と、散乱位相関数によって定義される散乱の
異方性を表す、非等方散乱パラメータ g を用いて、µs’ = (1 - g) µs のみで表される[27]。 
このように、輸送方程式から光拡散近似によって導出された、式（2.4）によって表され
る光拡散方程式は偏微分方程式であることから、一般的な条件に対しては有限要素法や有
限差分法により数値的に解くことが可能である。	 
また、光拡散方程式（2.4）を解くために必要な、境界条件について考える。境界面にお
いて、外部から散乱媒体内へ向かう放射流束と、散乱媒体内部から外部へ向かう放射流束
が満たす連続の式より境界条件として、次式が得られる。 
	 
	 (2.5)	 
	 
	 (2.6)	 
	 
ここで、rs は散乱媒体表面、n は散乱媒体から外部へ向かう法線方向、Ii は入射光強度
を表す。rd は界面での内部反射率であり、界面における屈折率比 nrel を用いると次のように
表される。 
	 
	 (2.7)	 
	 
また、A は反射率 rd によって決まる係数であり,	 媒体と周囲の屈折率が等しい場合には界
面での反射がないため	 A =1 となる。入射光の無い位置では Ii	 =	 0	 となることから、入射
光の無い位置での境界条件は次式となる。	 
	 
φ rs, t( ) = −2D rs( )A rs( )
∂φ rs, t( )
∂n 	 
(2.8)	 
	 
ここで、初期条件は,	 積分強度に関しては通常φ(rs, 0)	 = 0(時刻 t = 0 で媒体内に光はない
とする),	 入射光に関しては Ii (rs, 0)に任意の関数を与える。例えば,	 極短パルス光ならデ
ルタ関数を与える。	 
φ rs, t( ) = −2D rs( )A rs( )
∂φ rs, t( )
∂n +
4
1− rd rs( )
Ii rs, t( )
A rs( ) =
1+ rd rs( )
1− rd rs( )
rd = −1.440nrel−2 + 0.710nrel−1 + 0.668+ 0.0636nrel
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2.2.3	 光伝播シミュレーション条件	 
	 
以下、本論文では前節で得られた光拡散方程式および境界条件を用いて、散乱媒体中の
光伝播の数値シミュレーションを行う。まず、本論文で用いる光拡散方程式の形式を示す。
本論文では、散乱媒体は内部光源を持たず、光学特性値である吸収係数 µa は分布を持ち、
位置の関数となるが、散乱特性は均質であると仮定しているため散乱係数	 µs は位置によら
ず一定であると考える。また、前述した様に、拡散近似を用いたことにより、散乱特性は、
散乱係数	 µs と、非等方散乱パラメータ g を組み合わせた等価散乱係数 µs’ = (1 - g) µs のみ
表される。さらに、散乱媒体は平行平板型の形状を想定しており、一方を入射面、その対
向面を出力面と定義する。入射面と出力面を含む横方向、すなわち x 軸方向および	 y 軸方
向は、光が伝播する奥行き方向、すなわち z 軸方向に比べて十分に広いものと仮定している。
光伝播シミュレーションでは散乱媒体を２次元で仮定するため、空間に関する変数は x、z
の２変数とした。以降、x 軸方向については、Transverse position、z 軸方向については、Depth 
position と表記する場合もある。また、光伝播の時間発展を検討するため、過渡状態を表す
ことができるように、時間変数 t を含む時間依存光拡散方程式の形式となる。これらの結果
から、式（2.4）で得られた時間依存光拡散方程式は、式（2.9）の形となる。	 
	 
1
v
∂φ x, z, t( )
∂t = D∇
2φ x, z, t( )−µa x, z( )φ x, z, t( ) 	 (2.9)	 
	 
ここで、φ(x,z,t)はエネルギーフルーエンス率、µa は吸収係数、ν = c/n は散乱媒体内での
光速、cは真空での光速、nは散乱媒体の屈折率、Dは拡散係数で、式（2.4）と同様に、D = 13µs '
で表される。等価散乱係数 µs’も式（2.4）と同様に µs’ = (1 - g) µs である。	 
次に、境界条件について述べる。入力面の z 座標を z = 0、散乱媒体の厚さを z0 とするた
め、出力面の z 座標は z = z0 となる。前節で得られた境界条件、式(2.5)と式(2.8)を、本論
文で用いる境界条件に表現し直すと、入射面側の境界条件は次式となる。	 
	 
φ x, 0, t( ) = −2DA ∂φ x, 0, t( )
∂n +
4
1− rd
Ii x, 0, t( ) 	 (2.10)	 
	 
また、出力面側の境界条件は次式となる。	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φ x, z0, t( ) = −2DA
∂φ x, z0, t( )
∂n 	 
(2.11)	 
	 
ここで、散乱媒体の屈折率は均一であるという仮定から、内部反射率 rd は入力面、出力面
ともに一定で同じ値となることから、係数 A は次式で表される。	 
	 
A = 1+ rd1− rd
	 (2.12)	 
	 
伝播シミュレーションにおいて観測される出力光の強度、i(x, z0, t)について考える。出
力光の強度は、出力面において、散乱媒体内部から外部に向けて流出する光の放射エネル
ギー流束の、出力面に対する垂直方向成分として次式で表される。	 
	 
i x, z0, t( ) = −n ⋅D∇φ x, z0, t( )	 (2.13)	 
	 
一方、入力光のない時の境界条件である式（2.11）は	 
	 
−n ⋅D∇φ x, z0, t( ) =
1
2Aφ x, z0, t( ) 	 
(2.14)	 
	 
と表されることから[28]、式（2.13）と式（2.14）より、出力面における透過散乱光の強
度を表す式として、	 
	 
i x, z0, t( ) =
1
2Aφ x, z0, t( ) 	 (2.15)	 
	 
が得られる。	 
以降、本論文では散乱媒体中の光伝播シミュレーションにおいて、本節で得られた時間
依存光拡散方程式、境界条件、出力光を表す式を用いるものとする。	 
	 
 13 
2.3	 有限差分法による光拡散方程式の離散化	 
	 
本節では、散乱媒体内の光伝播シミュレーションに必要な、時間依存光拡散方程式およ
び境界条件の離散化を行う。本論文では、散乱媒体を平行平板型としており、比較的単純
な構造としていることから、離散化にあたっても、プログラム化が容易で、計算量を少な
くできる長所を持つ有限差分法を用いる。	 
	 
2.3.1	 光拡散方程式の離散化	 
	 
はじめに、離散化後の各関数の表記について定義しておく。エネルギーフルーエンス率
φ x, z, t( )はφx,zt = φ x, z, t( )、吸収係数分布 µa はµax,z = µa x, z( )、とする。ピクセルサイズは
それぞれ、x 方向を Δx、z 方向を Δz とし、ピクセル数はそれぞれ、x 方向を N 個、z 方向を
M 個とする。時間ステップはΔt とする。まず時間依存光拡散方程式(2.9)をこれらの表記
を用いて表すと、次式となる。	 
	 
1
ν
∂φx,z
t
∂t = D∇
2φx,z
t −µa
x,zφx,z
t 	 	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 = D ∂
2
∂x2 +
∂2
∂z2
!
"
#
$
%
&φx,z
t −µa
x,zφx,z
t 	 (2.16)	 
	 
但し、x = 1, 2, …, N 、z = 1, 2, …, M である。	 
まず、式(2.16)を用いて時間依存光拡散方程式(2.9)の離散化を行う。式(2.16)左辺の時
間微分を前進差分で近似し、右辺の空間２階微分を１階の前進差分と１階の後進差分によ
り表すことで、近似を行うと、次式となる。	 
 
1
ν
φx,z
t+1 −φx,z
t
Δt = D
φx+1,z
t − 2φx,zt +φx−1,zt
Δx2 +
φx,z+1
t − 2φx,zt +φx,z−1t
Δz2
!
"
#
$
%
&−µa
x,zφx,z
t 	 (2.17)	 
	 
これを	 φx,z
t+1	 について解くと、次式が得られる。	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φx,z
t+1 =νΔtD φx+1,z
t − 2φx,zt +φx−1,zt
Δx2 +
φx,z+1
t − 2φx,zt +φx,z−1t
Δz2
#
$
%
&
'
(− νΔtµax,z −1( )φx,zt 	 (2.18)	 
	 
式(2.18)において、右辺の任意の位置(x,z)における	 φ t 	 は既知であるから、この値を代入
することにより、Δt 秒後の任意の位置(x,z)の φ t+1  が計算可能である。この φ t+1  を再度
右辺の φ t  に代入することで、次の時間ステップΔt 秒後の任意の位置(x,z)の φ t+1  を求め
ることができる。この操作を繰り返すことで、任意時刻の任意の位置での φx,z
t  を求めるこ
とができる。	 
	 
2.3.2	 境界条件の離散化	 
	 
次に、境界条件である式(2.10)、(2.11)および出力面における透過散乱光強度(2.15)の
離散化について考える。離散化前の入力面の z 座標 z = 0 に対して、離散化後の入力面の z
座標 は	 z = 1 であるから、入力面におけるφ x, 0, t( ) 	 を	 φx,1t = φ x, 0, t( )、 Ii x, 0, t( ) 	 を	 
Ii,xt = Ii x, 0, t( )とおくと、入力面における境界条件である式(2.10)は、式(2.19)となる。	 
	 
φx,1
t = −2DAφx,1
t −φx,2
t
Δz +
4
1− rd
Ii,xt 	 (2.19)	 
	 
これを	 φx,1
t 	 について解くと入射面における境界条件、式(2.20)が得られる。	 
	 
φx,1
t =
1
2DA+Δz 2DAφx,2
t +
4Δz
1− rd
Ii,xt
#
$
%
&
'
(	 (2.20)	 
	 
出力面側の境界条件については、離散化前の出力面の z 座標 z = z0 に対して、離散化後の出
力面の z 座標は	 z = M であるから、出力面におけるφ x, z0, t( ) 	 を	 φx,Mt = φ x, z0, t( ) 	 とおく
と、出力面における境界条件である式(2.11)は、式(2.21)となる。	 
	 
φx,M
t = −2DAφx,M
t −φx,M−1
t
Δz 	 
(2.21)	 
	 
これを	 φx,M
t 	 について解くと、出力面における境界条件、式(2.22)が得られる。	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φx,M
t =
2DA
2DA+Δzφx,M−1
t 	 (2.22)	 
	 
尚、x 方向の境界条件については、x = 1	 では、式(2.18)においてφx−1,z
t = 0となるように、x 
= N では、式(2.18)においてφx+1,z
t = 0となるように設定した。この場合、境界面からの反
射光の影響が考えられるが、計算領域を十分広くとることでその影響を無視することがで
きる。また、後述するように強度比を取る場合でも、反射光が十分小さければ、反射光に
含まれる吸収情報が強調されて抽出されることは無いので、その影響は無視できるものと
考えた。	 
同様に、出力面における透過散乱光の強度については、i x, z0, t( ) 	 を	 ix,Mt = i x, z0, t( ) 	 と
おくことにより、式(2.15)は次式となる。	 
	 
ix,Mt =
1
2Aφx,M
t 	 (2.23)	 
	 
以上、有限差分法によって得られた、離散化された時間依存光拡散方程式(2.18)、境界
条件(2.20)、(2.22)並びに透過散乱光強度(2.23)を用いて数値計算することにより、散乱
媒体内を伝播する光および、出力として得られる効果散乱光強度をシミュレーションする
ことが可能である。	 
	 
2.4	 離散化光拡散方程式の適用条件	 
	 
本節では、前節で求めた離散化した時間依存光拡散方程式を用いて数値計算をするに当
たり、そのパラメータである µa、D、Δx、Δz、Δt、νを設定する際の適用条件について検討
する。離散化した光拡散方程式(2.18)を変形して次式が得られる。	 
	 
φx,z
t+1 =
νΔtD
Δx ⋅ Δz
Δz
Δx φx+1,z
t − 2φx,zt +φx−1,zt( )+ ΔxΔz φx,z+1
t − 2φx,zt +φx,z−1t( )
$
%&
'
()
− νΔtµax,z −1( )φx,zt 	 (2.24)	 
	 
ここで、	 
	 
p = 4νΔtD
Δx ⋅ Δz
	 (2.25)	 
	 
とおき、式(2.25)を式(2.24)に代入し、右辺を整理すると、式(2.24)は次式となる。	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φx,z
t+1 =
p
4
Δz
Δx φx+1,z
t +φx−1,z
t( )+ Δx
Δz φx,z+1
t +φx,z−1
t( )#$%
&
'(
+ 1− 12
Δz
Δx +
Δx
Δz
)
*
+
,
-
. p−νΔtµax,z
#
$
%
&
'
(φx,z
t 	 (2.26)	 
	 
この式(2.26)の右辺の前半は、注目しているピクセル（x,z）の x 方向の前後のピクセル
（x+1,z）、（x-1,z）および、z 方向の前後のピクセル（x,z+1）、（x,z-1）から（x,z）に移動
してくる光子数を表している。また右辺の後半は、注目しているピクセル（x,z）に残る光
子と、吸収により（x,z）で消滅する光子数を表している。ここでは、拡散近似の仮定によ
り、拡散によって隣接するピクセルへの移動は、同じ確率 p で等方的に起こると仮定して
いる。従って、サイズ Δx×Δz のピクセルから拡散によって隣接するピクセルへ移動する確
率 Px,z は、式(2.25)の p を用いて次式で表される。	 
	 
Px,z =
p
4
Δz
Δx +
p
4
Δz
Δx +
p
4
Δx
Δz +
p
4
Δx
Δz 	 	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 =
1
2
Δz
Δx +
Δx
Δz
"
#
$
%
&
' p 	 (2.27)	 
	 
ここで、式(2.27)で表される確率に関して、次の２つの条件が要請される。	 
（１）	 拡散によって x 方向および、z 方向の隣接するピクセルに移動する確率の総和は、1
より小さくなければならない。	 
（２）	 一方、拡散によって隣接するピクセルに移動した後の残る光子から吸収によって消
滅する光子を引いた残りが負にならない。	 
これらの２条件より、式(2.28)、式(2.29)が導かれる。	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
1
2
Δz
Δx +
Δx
Δz
"
#
$
%
&
' p <1	 (2.28)	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1− 12
Δz
Δx +
Δx
Δz
#
$
%
&
'
( p−νΔtµax,z > 0 	 (2.29)	 
	 
但し、p は式(2.25)である。	 
ここで、式(2.28)に関しては、式(2.29)が満たされれば、自動的に満たされる条件である
ことから、数値計算による散乱媒体内の光伝播シミュレーションを行うには、パラメータ
である、µa、D、Δx、Δz、Δt、ν は式(2.29)を満たせば良いことがわかる。	 
本論文では、ピクセルの形状として Δx =	 Δz = a となる正方形のピクセル形状を用いる
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ことから、式(2.29)は次式となる。	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1− p−νΔtµax,z > 0 	 (2.30)	 
	 
但し、p は、	 
	 
p = 4νΔtDa2 	 (2.31)	 
	 
である。以降の光伝播シミュレーションでは、式(2.30)、式(2.31)を満たす µa、D、Δx、Δz、
Δt、ν を用いる。	 
	 
2.5	 散乱媒体内の吸収情報抽出の課題	 
	 
本節では、2.3 節で求めた離散化された時間依存光拡散方程式と境界条件並びに 2.4 節
で得た適用条件を用いて、散乱媒体内の光伝播シミュレーションを行い[29]、吸収情報抽
出における課題を明確にする。数値計算シミュレーションを行うための数値解析ソフト、
プログラミング言語および、その開発環境として、MATLAB を使用した。	 
	 
Table 2.1 Numerical conditions 
Medium size mm×mm 3.01×1.00 
Size of pixel for x direction µm 10 
Size of pixel for z direction µm 10 
Absorber size µm×µm 30×30 
Center position of absorber ( µm , µm ) ( 1510 , 500 ) 
Reduced scattering coefficient of medium mm-1 10 
Absorption coefficient of absorber mm-1 100 
Absorption coefficient of medium mm-1 0.1 
Time step fs 2 
Accumulation time ps 80 
Position of input light µm 1510 
Beam width of input light µm 40 
Intensity of input light 
 
1 
Refractive index 
 
1.33 
Speed of light in the medium µm/ps 225.6 
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本節で行った光伝播シミュレーションの設定条件を Table 2.1 に示す。まず、幾何学的な
形状として、散乱媒体のサイズは 3.01 mm × 1.00 mm であり、ピクセルサイズは、x 方向、z
方向どちらも 10 µm である。従って散乱媒体は 301 pixels×100 pixels の大きさとなる。吸収
体は、サイズが 30	 µm	 × 30	 µm で、配置位置は、散乱媒体の中央位置	 x	 =	 1510 µm,  z  = 
500 µm とした。この幾何学的条件で吸収体を配置した均質な散乱特性を持つ散乱媒体の形
状を Fig. 2.2 に示す。	 
 
 
Fig. 2.2 Absorber distribution in the homogeneous scattering medium. 
 
次に、光学特性値に関しては、散乱媒体の等価散乱係数を µs’ = 10 mm-1 とし、吸収係数
は µa,b = 0.1 mm-1 とした。また、吸収体の光学特性値に関しては、等価散乱係数を散乱媒
体と同じ値とし、吸収係数は、µa = 100 mm-1 とした。本研究では、人体のような強散乱、
低吸収の媒体を想定し、散乱媒体の等価散乱係数に比べて小さい吸収係数について検討を
行うが、ここではシミュレーションが可能かどうかの確認を行う目的から、極端に大きな
吸収係数を用いた。また、屈折率については人体の屈折率に近い値 n = 1.33 とした。その
ため、散乱媒体内の光速は、ν = 225.6 µm/ps となる。時間発展に関する条件は、時間ステ
ップとして、Δt = 2 fs を設定した。入射光のビーム径は、ガウスビームの e-2 の幅で 40 µm 、
入射光の入射位置および強度は、それぞれ 1501 µm と 1 であり、入射光の時間変化は、時
0 
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刻 0 でステップ状に立ち上がる定常光としている。強度については、時間積分強度によっ
て評価を行うことから、強度の蓄積時間を設定し、80 ps とした。よって、時間積分強度と
して、最大 80 ps までの値を評価することが可能である。また、80 ps 後には、ステップ状
に入射した入射光に対して、出力光は定常状態となっている。 
これらの数値を使って、前節で示した離散化した時間依存光拡散方程式の適用条件が満
たされているかどうかの確認を行った。まず、式(2.31)の p を求めると、	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 p = 0.602 	 (2.32)	 
	 
となる。この値は１より小さいことから、この段階では、条件を満足していることがわか
る。	 
次に、この値を用いて吸収体の無い散乱媒体の領域での、適用条件式(2.30)の左辺を計
算すると、 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1− p−νΔtµax,z = 0.398	 (2.33)	 
	 
同様に、吸収体のある領域での式(2.30)の左辺の値は	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1− p−νΔtµax,z = 0.353	 (2.34)	 
	 
となる。このように、式(2.33)、式(2.34)の値から、吸収体のある領域も含めて、散乱媒
体内の全領域で、適用条件である式(2.30)が満たされていることがわかる。従って、Table 2.1 
で示された、設定条件を用いて光伝播シミュレーションを行っても、条件不適合による問
題は発生しないことが確認できた。	 
ここまでに本章で得られた、離散化された拡散方程式、境界条件並びにその適用条件を
基に、数値計算プログラムを作成し、散乱媒体内の光伝播シミュレーションを行った結果
を示す。Fig. 2.3 にシミュレーションの結果を示す。Fig. 2.3 において、横軸は散乱媒体の x
軸、Transverse position、縦軸は、z 軸、Depth position を表している。高さ方向の軸は散乱媒
体内を伝播する散乱光の強度を示しており、対数スケールである。光の入射から 80 ps 後
の散乱媒体内の時間積分強度の分布を示している。この結果から、入射位置を中心に同心
円状に拡散する光の伝播がシミュレーションできていることがわかる。また、吸収体が配
置された位置には、吸収による強度の低下が現れており、吸収体を配置したことによる吸
収係数の分布情報についてもシミュレーションできていることがわかる。 
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Fig. 2.3 Intensity distribution of propagating light in a scattering medium with single absorber.  
	 
	 
Fig. 2.4 は Fig. 2.3 に示した伝播光の強度分布の、吸収体位置での x 軸方向の強度分布と、
出力面での強度分布を示してる。この図から、伝播距離が長くなるにつれ強度が急激に減
衰し、出力面の両端では吸収体位置での最大値と比べて 3 桁以上低下していることがわか
る。また、出力面においても、入力点の直下と両端部分では 2 桁の強度差がある。さらに、
吸収体位置では、はっきりと現れていた吸収による強度の低下が、出力面では拡散による
強度分布の拡がりにより完全に埋もれてしまっていることが示されている。これらのこと
から、散乱媒体中の吸収情報の抽出には、幅広いレンジの強度信号に埋もれている、微弱
な吸収情報を効果的に抽出する手法が、重要であることがわかる。	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Fig. 2.4 Intensity profiles at the absorber plane and output plane. 
	 
	 
2.6	 強度比による散乱媒体内の吸収情報抽出	 
	 
前節では、散乱媒体を伝播した出力光強度信号からの、吸収情報抽出における課題を示
した。本節では、その課題を解決する散乱媒体中の吸収情報の抽出手法を説明する。本研
究では、光拡散方程式の点入力光に対する伝播関数によって、出力光と吸収係数の関係を
線形近似する手法を用いた。この方法を用いた、強度比分布による散乱媒体中の吸収情報
の抽出手法について説明する。	 
吸収体を含まない、均一な等価散乱係数 µs’と屈折率を有する散乱媒体と、同じ等価散乱
係数と屈折率で吸収体を含む散乱媒体をそれぞれ、参照媒体、測定媒体とする。この時、
測定媒体と参照媒体との吸収係数の差が、十分小さいと見なせると仮定する。ここで、参
照媒体と測定媒体それぞれに、点光源を入射した時の出力光強度を Ir、Im とすると、定常
光を入射した場合と、時間インパルス光を入射した場合の Ir、Im と、Fig. 2.5 に示すように
測定媒体を N 個に分割した各ピクセルにおける吸収係数 µa,j の関係はそれぞれ、式(2.35)、
(2.36)で表される[30-32]。	 
	 
Intensity on output plane 
Intensity on absorber section 
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Fig. 2.5 Model of the photon propagation in the homogeneous scattering medium. 
	 
	 
Im x, xi( ) = Ir x, xi( )exp −
vµa, jGr, j x, xi( )
Ir x, xi( )j=1
N
∑
#
$
%
%
&
'
(
(	 	 
(2.35)	 
	 
Im x, xi, t( ) = Ir x, xi, t( )exp −
vµa, jHr, j x, xi, t( )
Ir x, xi, t( )j=1
N
∑
#
$
%
%
&
'
(
( 	 	 
(2.36)	 
	 
ここで、xi	 は入射位置の x 座標、x	 は測定点の x 座標、t は測定時刻、v は媒体内の光速、µa,j 
は各ピクセル内での吸収係数が一定と見なせるサイズに媒体を分割した時の、各ピクセル
の吸収係数で、j = 1, 2, …, N である。Ir(x, xi)、Im(x, xi)は、参照媒体と測定媒体に定常光を
入射した場合の出力光、Ir(x, xi, t)、Im(x, xi, t)は、参照媒体と測定媒体に時間インパルス光を
入射した場合の出力光である。また、Gr,j(x, xi) は、Ir(x, xi) に対するピクセル j の寄与分と
して、xi に入射した光の内、ピクセル j を通って x に到達した光子エネルギーを表している。
同様に、Hr,j(x, xi, t) は、Ir(x, xi, t) に対するピクセル j の寄与分として、xi に入射した光の内、
ピクセル j を通って時刻 t に x に到達した光子エネルギーを表している。	 
時間インパルス光を入射した時の、式(2.36)の導出について説明する。散乱媒体内での
光の吸収は吸収係数を用いて、次式で表される Beer-Lambert 則に従う。	 
1 2
N
j
x
xi
Input light 
Ir, Im : Output intensity of reference and measured media 
Trajectories of the tree photons that  
propagate from xi to x through j th pixel. 
µa,j : Absorption coefficient 
        of j th pixel.
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 I = I0 exp(−µaL) 	 	 (2.37)	 
	 
ここで、I は出力光強度、I0 は入射光強度、µa は吸収係数、L は媒体内の光路長である。式
(2.37)を変形して式(2.38)が得られる。	 
	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 A = µaL = − ln
I
I0
	 	 
(2.38)	 
	 
A は、吸収の強さを表す吸光度である。	 
実際の散乱媒体内では、光子は散乱により直進せず、不規則な光路をたどって進む。こ
こで、各ピクセルにおける光子の平均光路長を Lj とすると、各ピクセル内では式(2.37)に
示した Beer-Lambert 則が成り立つ。従って、各ピクセルでの吸光度 Aj は次式で表される。 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 Aj = µa, jLj 	 	 (2.39)	 
 
また、Fig. 2.5 に示す形状で、吸収がなく均一な散乱係数を持つ参照媒体の入射面上の座
標 xi にインパルス光を入射した時の、出力面上の x での出力光を Ir(x, xi, t) とする。散乱媒
体内の屈折率が一様であるとすると、媒体内の光速 νは一定で、時刻 t が決まると Ir(x, xi, t) 
を構成する光子の光路長は、全て、L(t) = νt となる。そこで、時刻 t に、Ir(x, xi, t) を構成し、
光路長が L(t) = νt となる光子全体の、各ピクセルにおける平均光路長の分布を Lj(x, xi, t) と
する。ここで、参照媒体と同条件での測定媒体での出力光を Im(x, xi, t) とする。参照媒体と
の吸収係数の差が、十分小さいと見なせる時、時刻 t に、Im(x, xi, t) を構成し、光路長が L(t) 
= νt となる光子全体の、各ピクセルにおける平均光路長分布は、参照媒体の Lj(t) と同じで
あり、また各ピクセルを通過する光子数も同じである。この結果から、測定媒体の強度 Im(x, 
xi, t) は、Ir(x, xi, t) と、式(2.39)で示される、各ピクセルにおける吸光度を用いて、次式で
表される。	 
 
Im x, xi, t( ) = Ir x, xi, t( )exp − µa, jLj x, xi, t( )
j=1
N
∑
#
$
%
%
&
'
(
( 	 	 
(2.40)	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式(2.40)内の Lj(x, xi, t)を求める。時刻 t で、Ir(x, xi, t)を構成する光子が、時刻 t’ ( 0 ≤ t ' ≤ t )
において、ピクセル j に存在する確率密度を hr,j(t’)とすると、hr,j(t’)は次式で表される。 
 
hr, j (t ' ) = hr,xi , j (t ' )hr, j,x (t − t ' ) 	 	 (2.41)	 
 
ここで、 hr,xi , j (t ' )は xi に入射した光子が時刻 t’にピクセル j に存在する確率密度であり、
hr, j,x (t − t ' )は、時刻 t’にピクセル j に入射した光子が時刻 t に x で観測される確率密度であ
る。従って、xi に入射した光子がピクセル j を通って、時刻 t に x で観測される確率は、 
 
Hr, j (x, xi, t) = hr, j (t ' )dt '0
t
∫ 	 	 (2.42)	 
 
となる。また、hr,j(t’)の全ピクセルについての総和 hr(t’)を考えると、吸収のない参照媒体で
は、時刻 t’ (0 ≤ t ' ≤ t )において hr(t’)は一定で、時刻 t に hr(t’)が x で観測されることから、 
 
hr (t ' ) = Ir (x, xi, t) 	 	 (2.43)	 
 
となる。この時、式(2.43)の 0 ≤ t ' ≤ tにおける時間積分を考えると、	 
 
hr (t ' )0
t
∫ dt ' = Ir (x, xi, t)0
t
∫ dt ' = tIr (x, xi, t) 	 	 (2.44)	 
 
と表される。従って、式(2.42)、(2.43)、(2.44)、および hr(t’)が hr,j(t’)の全ピクセルについ
ての総和であることより	 
 
Hr, j (x, xi, t)
j=1
N
∑ = hr, j (t ' )dt '0
t
∫
j=1
N
∑ = hr, j (t ' )
j=1
N
∑
"
#
$
$
%
&
'
'
dt '
0
t
∫
= hr (t ' )dt '0
t
∫ = tIr (x, xi, t)
	 	 
(2.45)	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が得られる。 
以上の結果並びに、次式の関係、 
 
L(t) = Lj (x, xi, t)
j=1
N
∑ 	 	 
(2.46)	 
 
L(t) = vt 	 	 (2.47)	 
 
を用いて、各ピクセルの光路長 Lj(x, xi, t)を求める。光速を一定と仮定しているので、任意
のピクセル jにおける光路長 Lj(t)とピクセルの存在確率Hr,j(x, xi, t)は比例するので、式(2.45)、
(2.46)、(2.47)より、次式が成り立つ。 
 
Lj x, xi, t( )
Hr, j x, xi, t( )
=
Lj x, xi, t( )
j=1
N
∑
Hr, j x, xi, t( )
j=1
N
∑
=
L t( )
tIr x, xi, t( )
=
v
Ir x, xi, t( ) 	 	 
(2.48)	 
 
式(2.48)の Lj(x, xi, t)を式(2.40)に代入すると、式(2.36)に等しい 
 
Im x, xi, t( ) = Ir x, xi, t( )exp −
vµa, jHr, j x, xi, t( )
Ir x, xi, t( )j=1
N
∑
#
$
%
%
&
'
(
( 	 	 
(2.49)	 
 
が得られる。 
式(2.35)、(2.36)を書き直すと、	 
 
− ln Im x, xi( )Ir x, xi( )
=
vµa, jGr, j x, xi( )
Ir x, xi( )j=1
N
∑ 	 	 (2.50)	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− ln Im x, xi, t( )Ir x, xi, t( )
=
vµa, jHr, j x, xi, t( )
Ir x, xi, t( )j=1
N
∑ 	 	 (2.51)	 
 
となる。これは、参照媒体と測定媒体の出力光強度比を測定することにより、強度の大小
によらず、散乱媒体内の吸収係数に係る値が得られることを示唆している。式(2.50)、式
(2.51)の左辺の関数は、光拡散方程式によりシミュレーションが可能である。また、式
(2.50)右辺の Gr,j(x, xi)、Ir(x, xi) および式(2.51)右辺の Hr,j(x, xi, t)、Ir(x, xi, t) は µs’ が既知で
あれば、光拡散方程式の順問題を解くことで計算できる関数であることから、十分に多く
の入出力の組み合わせを測定することにより、式(2.50)、(2.51)を用いて、代数的な計算
により µa,j を求めることも可能である。しかし、Gr,j(x, xi)、 Hr,j(x, xi, t) は全ての入射光と、
ピクセル j に対して事前の計算が必要となるため、計算負荷が大きくなること、並びに、µs’ 
が未知の場合にも再構成が可能となることを考慮して、式(2.50)、(2.51)の左辺の関数か
ら直接、簡易なアルゴリズムで吸収情報の再構成を行う方法について検討することを考え
た。左辺の関数から直接、吸収情報の再構成を行う方法については、第３章で説明する。 
	 
2.7	 結言	 
	 
本章では散乱媒体中を伝播する光を記述するために必要な光学特性値及び、基礎方程式
である輸送方程式について説明し、そこから、本論文で散乱媒体中の伝播光を記述するた
めに必要となる、時間依存光拡散方程式と境界条件の導出について述べた。また、それら
を有限差分法により離散化し、その適用条件を調べた結果について説明した。そして、そ
の結果を用いて、本論文で使用する、数値シミュレーションの基本条件を確定した。	 
このシミュレーション条件を用いて、MATLAB を使用した伝播シミュレーションプログラ
ムを作成し、実際に光伝播の数値シミュレーションが可能であること並びに、吸収体を配
置した散乱媒体において、吸収体による吸収を識別できることを確認した。同時に、出力
面まで到達する出力光強度は入力光強度に対して 3 桁以上低下しており、散乱と吸収によ
り大きく減衰することがわかった。さらに出力光として得られる吸収体による吸収情報は、
拡散による信号の拡がりにより、非常に微弱なものとなることがわかった。そこで、参照
媒体と測定媒体の出力光強度比を取ることにより吸収情報を抽出する手法を提示し、微弱
な吸収情報を広い強度レンジから抽出できる可能性があることを示した。第３章以降では
この強度比を用いる手法により、減衰した出力光に埋もれた微弱な吸収信号を抽出し、そ
れを簡便なアルゴリズムで再構成するイメージング手法を提案する。そして、その手法に
よる抽出と再構成シミュレーションを行い、さらに実際の実験による検証を行う。	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第３章	 	 散乱媒体中の吸収情報イメージング評価	 
	 
3.1	 緒言	 
	 
本章では、まず、本論文のテーマである強度比分布を用いた吸収情報イメージングにつ
いて提案する。次に、強度比分布を用いた抽出シミュレーションを行い、抽出された吸収
情報を逆投影によって再構成することで、本イメージング手法の評価を行い、その有効性
を示す。第２章で示されたように、散乱媒体を伝播した、透過散乱光に含まれる吸収体情
報は非常に微弱である。吸収情報を抽出するためには、透過散乱光に含まれるこの微弱な
吸収情報を効果的に強調することが必要不可欠である。そこで、強度比を用いた抽出手法
の有効性を示すため、比較対象となる従来手法として、強度差を用いた抽出手法[33]との
吸収情報の抽出シミュレーションの比較並びに、逆投影を用いた再構成シミュレーション
の比較を行った。次に、強度比分布抽出法と逆投影を用いたイメージング技術の有効性の
検討を行うために、再構成位置精度、吸収体の吸収係数の再構成、再構成像の分解能につ
いて評価した結果を示す。	 
	 
3.2	 	 吸収情報イメージングモデル	 
	 
本節では、本研究で提案するイメージング手法について説明する。参照媒体と測定媒体
の出力光強度比を取ることにより、吸収情報の抽出を行い、それを逆投影することで再構
成するイメージング手法を提案する。Fig. 3.1 にそのイメージング手法の概要を示す。まず、
吸収体を含む散乱媒体と、吸収体を含まない散乱媒体の２種類の散乱媒体を用意し、それ
ぞれを測定媒体、参照媒体とする。ここで、測定媒体と参照媒体は、吸収体を含むこと以
外は、同じ幾何学的構造と、光学特性値を有している。また、第２章での数値シミュレー
ションでも仮定したように、散乱特性は均質であるため、散乱係数は散乱媒体内では、位
置によらず一定である。この測定媒体と参照媒体の入射面 z = 0 に同一の入射光 Ii(x, y, 0, τ)
を照射し、時刻 t0 に出力面 z = z0 から出力される測定媒体の時間積分強度を Pm(x, y, z0, t0)、
参照媒体の時間積分強度を	 Pr(x, y, z0, t0)	 とする。これらの Pm と Pr より、–ln(Pm /Pr) を得
ることで、吸収情報信号の強調を行い、効果的に吸収体情報の抽出を行う。この時、参照
媒体は吸収体を含まない別の媒体を仮定しているが、その他に、次のようなケースでも、
参照媒体として代替が可能である。ひとつ目は、測定媒体において、入射位置から出力面
まで透過光が伝播する範囲の中に吸収体が存在しない時の出力光を用いる場合である。こ
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の場合、測定媒体と同一の散乱媒体から参照光が得られることから、吸収係数以外の光学
特性値は、よく一致するという長所を持つ。ふたつ目は、測定媒体に対して、入射位置を
変えた多数の入射に対する出力光を平均化する場合である。吸収体の形状が小さく、吸収
係数も小さい場合には有効であると考えられる。最後は、物理的に存在する散乱媒体では
なく、計算上の仮想の媒体を用いて、シミュレーションによる計算で Pr(x, y, z0, t0)	 を求め
る場合である[15]。この場合は、実際の測定をせずに参照光を得ることができるため、測
定が簡単になるメリットがある。	 
上記の手法で抽出した吸収情報を、計算負荷の大きくなる代数的な手法を用いず、計算
負荷の少ない逆投影により、直接再構成を行う。逆投影は出力面上の各点から、入射点に
向けて行い、これを全ての入射光に対して行ったものを重ね合わせることで、逆投影像を
得る。詳しくは、3.4 節で説明する。	 
このように、測定媒体と参照媒体から出力されるそれぞれの透過散乱光の強度比分布を
取ることで、散乱媒体からの出力信号を強調し、効果的な吸収情報の抽出を行い、その信
号を逆投影することで吸収情報を再構成するイメージング手法を提案する。	 
	 
	 
 
Fig. 3.1 Imaging method by using extraction of the absorber with optical power ratio and reconstruction 
with backprojection.	 
	 
	 
Ii(x,y,0,τ) 
Pm(x,y,z0,t0) 
Ii(x,y,0,τ) 
Pr(x,y,z0,t0) 
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Input Light Input Light 
R x, y, z0, t0( ) = − ln
Pm x, y, z0, t0( )
Pr x, y, z0, t0( )
 
  
 
   
  
 
  
 
 
Reconstruction with Backprojection of R(x, y, z0, t0) 
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3.3	 	 強度比分布からの吸収情報抽出	 
	 
前節では、散乱媒体からの出力光の強度比分布を取り、逆投影による再構成を行うこと
で、吸収情報をイメージンングする手法を示した。ここでは、その強度比による抽出手法
の有効性を示すために、散乱媒体内を、強度比分布がどのように伝播するかを調べる。ま
た、従来手法のひとつである、強度差を取ることによって出力信号の強調を行い、吸収情
報を抽出する手法との比較を行うことによって、その有効性を示す。ふたつの手法の比較
には、数値計算による、散乱媒体中の光伝播シミュレーションを用いる。測定媒体内を伝
播する光と、参照媒体内を伝播する光から得られた、強度差分布と強度比分布の散乱媒体
内での伝播シミュレーションを比較することで行う。	 
	 
3.3.1	 強度比分布と強度差分布	 
	 
数値計算による光伝播シミュレーションの設定条件は、第２章で示した	 Table 2.1 と吸
収体の吸収係数以外は同一とした。吸収体の吸収係数については、Table 2.1 では µa = 100 
mm-1 であったが、高散乱、低吸収の媒体を想定し、散乱媒体の等価散乱係数 µs’ = 10 mm-1 
に比べて小さな数値である µa = 1 mm-1 を設定した。また、散乱媒体と吸収体の幾何学的な
形状と配置についても Fig. 2.2 と同じである。すなわち、x 軸を光の入射面、z 軸を光の伝
播方向とする xz 平面内の２次元の矩形媒体を想定している。 
まず、強度差分布と強度比分布の比較に必要となる関数である、出力面で観測される出
力光強度分布とその時間積分強度分布および、強度比分布と強度差分布を定義する。測定
媒体と散乱媒体の出力面での時刻 t0 における、それぞれの出力光強度分布 im(x, z0, t0)、及び 
ir(x, z0, t0) は、式(2.15)	 より、次式となる。 
	 
im x, z0, t0( ) =
1
2Aφm x, z0, t0( ) 	 (3.1)	 
	 
ir x, z0, t0( ) =
1
2Aφr x, z0, t0( ) 	 (3.2)	 
	 
ここで、A は式(2.12)で定義される定数である。またφm(x, z0, t0),	 φr(x, z0, t0)	 はそれぞれ、
測定媒体と散乱媒体の出力面でのエネルギーフルーエンス率、z0 は測定媒体と参照媒体の
厚さである。	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また、im(x, z0, τ), ir(x, z0, τ) を用いて、測定媒体と散乱媒体の、時間積分された出力光強
度分布 Pm(x, z0, t0), Pr(x, z0, t0) は次式となる。	 
	 
Pm x, z0, t0( ) = im x, z0,τ( )dτ0
t0∫ 	 (3.3)	 
	 
Pr x, z0, t0( ) = ir x, z0,τ( )dτ0
t0∫ 	 (3.4)	 
	 
従って、強度比分布 R(x, z0, t0) および、強度差分布は S(x, z0, t0) は、式(3.3)、 式(3.4)	 を
用いて、次式となる。	 
	 
R x, z0, t0( ) = − ln
Pm x, z0, t0( )
Pr x, z0, t0( ) 	 
(3.5)	 
	 
S x, z0, t0( ) = − Pm x, z0, t0( )−Pr x, z0, t0( ){ } 	 (3.6)	 
	 
式(3.5)、(3.6)を用いて、出力面での強度比分布および、強度差分布を求めることができ
る。	 
次に、散乱媒体内部での強度比分布および、強度差分布の伝播を調べるために、散乱媒
体内部での強度比分布と強度差分布を表す関数を定義する。散乱媒体内部での強度比分布	 
r(x, z, t0) と強度差分布	 s(x, z, t0) は、測定媒体と参照媒体内部でのエネルギーフルーエンス
率	 	 φm(x, z, t0)、φr(x, z, t0)を用いて、それぞれ次式で表される。	 
	 
r x, z, t0( ) = − ln
φm x, z, t0( )
φr x, z, t0( ) 	 
(3.7)	 
	 
s x, z, t0( ) = − φm x, z, t0( )−φr x, z, t0( ){ } 	 (3.8)	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式(3.7)、(3.8)を用いて、散乱媒体内部での強度比分布と強度差分布の伝播状況の記述が
可能となる。	 
	 
3.3.2	 強度比分布と強度差分布の伝播	 
	 
ここでは、強度比分布と強度差分布が散乱媒体内をどのように伝播するかを調べた。ま
ず、強度比分布が散乱媒体内部を伝播する状況を示す。シミュレーション条件は、入射光
の入射位置以外は、3.3.1 で説明されているとおりである。Fig. 3.2 に、入射光の入力位置
が x = 1110 µm の時の強度比分布の内部伝播の様子が示されている。Fig. 3.2 (a) は強度比
分布の内部伝播の３次元プロットであり、横軸は散乱媒体の x 軸方向 Transverse position、
縦軸は、z 軸方向 Depth position を表している。高さ方向の軸は散乱媒体内を伝播する強度
比分布 r(x, z, t0) を示している。また、Fig. 3.2 (b) は、z = 600, 700, 800, 900, 1000 µm にお
ける x 軸方向の強度比分布を示している。ここで、z = 1000 µm での分布は出力面での強度
比分布を表している。Fig. 3.2 (a) から、吸収体位置に現れた強度比のピークが減衰、拡散を
しながら出力面に向かって伝播していく様子がわかる。また強度比分布伝播の方向は入射
位置と吸収体を結んだ直線に沿った方向であることもわかる。また、Fig. 3.2 (b) では強度
比分布が出力面に向かって進行するに従って、分布が大きく拡がっていることがわかる。
これらの結果から、数値計算による、散乱媒体中の光伝播シミュレーションにより、吸収
体を含んだ散乱体内部での強度比分布の伝播についてもシミュレーションが可能であるこ
とがわかった。同時に、強度比分布が入射光の入射位置と吸収体の位置を結んだ直線に沿
って伝播していくと言うことも示唆されていることもわかった。この点は、散乱媒体に入
射した光の進行方向以外の斜め方向成分の情報抽出の可能性を示しており、従来の X 線 CT
では、X 線の進行方向の情報しか得られないことと比較すると、平行平板型の散乱媒体内
部に埋め込まれた吸収体の情報を、一定方向からの入射光で抽出すると言う観点から見た
際に、非常に重要である。 
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そこで、次に、入射光の進行方向からずれた斜め方向成分の吸収体情報の抽出に注目し
て、散乱媒体内部で強度比分布のピークが伝播する方向について調べた。また、従来手法
に対する優位性についても確認するため、強度比分布 r(x, z, t0) と強度差分布	 s(x, z, t0) の
比較を行った。散乱媒体内部で強度比分布のピークと強度差分布のピークが伝播する方向
を調べるため、それぞれの分布のピーク位置の軌跡を描いた。ここでも、シミュレーショ
	 
(a) 
	 
	 
(b) 
	 
Fig. 3.2 Enhanced signal distribution when the input light position is 1.11 mm. (a) 3D profile and (b) 
transverse profiles at the depth positions of (1) 0.6 mm, (2) 0.7 mm, (3) 0.8 mm, (4) 0.9 mm, and (5) 1.0 
mm.	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ン条件は入射光の点数と入射位置以外は 3.3.1 と同じである。但し、入射位置については x 
= 710, 1110, 1510, 1910, 2310 µm の 5 点で変化をさせた。Fig. 3.3 にその結果を示す。Fig. 3.3 
(a) は r(x, z, t0) のピーク位置の軌跡であり、(b) は s(x, z, t0) のピーク位置の軌跡である。
Fig. 3.3 (a) におけるグラフの上側の矢印 (1), (2), (3), (4), (5) は入射光の入力位置を示して
おり、矢印と同色の曲線はそれぞれの入射光に対応した強度比分布 r(x, z, t0)のピークの軌跡
を表している。各入射光に対する r(x, z, t0) のピークの軌跡は、それぞれの入射位置と吸収
体の位置を結んだ直線に沿って伝播していることが示されている。また、出力面の近傍で
は出力面に向かって曲がる傾向は見られるが、比較的良い直進性を示している。これらの
結果から強度比分布 r(x, z, t0) を用いることで、散乱媒体に垂直に入射する光であっても、
光を斜めから入射させることと同様の効果を得ることができることがわかった。また出力
面に現れる強度比分布のピーク位置は入射光の入力位置と吸収体を結んでできる直線が、
出力面と交わる理想的な位置に近い位置に現れることもわかった。従って、入射光位置を
変えて、r(x, z, t0) を調べることにより、入射位置と、出力面での強度比分布のピーク位置
との関係から、吸収体の横方向の位置情報と、奥行き方向の位置情報の両方を得ることが
可能である。 
一方、Fig. 3.3 (b) に示されている強度差分布の結果においても、Fig. 3.3 (a) と同じよう
に、グラフの上側の矢印 (1), (2), (3), (4), (5) は入射光の入力位置を示している。しかし、そ
れぞれの入射光に対応する強度差分布 s(x, z, t0) のピーク位置の軌跡は、入力位置が変わっ
ても、全て吸収体位置から出力面に向かって垂直に伝播している。従って、入射光位置を
変えて、s(x, z, t0) を調べることによって、入射位置と、出力面での強度差分布のピーク位
置との関係から、吸収体の横方向の位置情報を得ることはできるが、奥行き方向の位置情
報については得られないことがわかる。 
以上より、平行平板型の測定媒体に定常光を入射位置を変えて入力し、その出力光と参
照媒体からの出力光の強度比を取ることで、吸収体の横方向および奥行き方向の位置情報
を得ることができることを確認できた［34-38］。これは、散乱媒体中を多重散乱して伝播す
る光の中から、直線的に伝播する成分を抽出するのに等しい効果があることを意味してい
ると考えられる。また、従来の抽出手法のひとつである強度差分布を取る方法と比べても、
強度比を取る手法が効果的であることを確認することができた。 
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(a) 
	 
	 
(b) 
	 
Fig. 3.3 Trajectories of the peak of enhanced signals by taking (a) ratio of the output intensity 
distributions and (b) subtraction of the output intensity distributions.	 
	 
	 
3.4	 	 逆投影法による再構成シミュレーション	 
	 
3.4.1	 強度比分布による逆投影法	 
	 
前節の強度比分布の伝播シミュレーションの結果から示唆されるように、入力面に複数
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の入射光を入射し、それぞれの出力光の強度比分布との組み合わせから、散乱媒体内の吸
収体の横方向および奥行き方向の位置情報を得ることが可能である。これは、複数の入射
光から得られる強度比分布を利用して、X 線 CT 等に用いられる逆投影法による吸収体の再
構成が可能であることを意味している。そこで、強度比分布によって抽出された吸収情報
を用いた逆投影を行うことで、吸収体の再構成を試みた。	 
まず、並行平板型散乱媒体からの透過散乱光強度比分布を用いた逆投影法について、説
明をする。式(3.5)で定義された強度比分布 R(x, z0, t0) において、z0、t0 を固定し、強度比
分布を R(x)、	 測定媒体の時間積分強度を Pm(x)、 参照媒体の時間積分強度を Pr(x) とする
と、R(x) は次式となる。	 
	 
	 
R x( ) = − ln Pm x( )Pr x( ) 	 
(3.9)	 
	 
入射位置の異なる N 個の入射光を仮定し、i = 1, 2, …, N に対する強度比分布を Ri(x) と
すると、Ri(x) は、i 番目の入射光に対する測定媒体と参照媒体からの出力光の時間積分強度
分布、Pm,i(x)、Pr,i(x) を用いて次式で表される。	 
	 
Ri x( ) = − ln
Pm,i x( )
Pr,i x( ) 	 
(3.10)	 
	 
	 Fig. 3.4 に透過散乱光強度比分布を用いた逆投影法の概要を示す。図示されている緑、
赤、青の曲線はそれぞれ、同色で示された 1 番目、i 番目、N 番目の入射光による強度比分
布を表している。また、図中の緑の 3 本の直線は、緑の強度比分布 R1(x) を、対応する 1 番
目の入射点 (x1, yj, 0) に向けて逆投影する全ての直線の内の代表的 3 本を示している。同様
にそれぞれ赤、青の 3 本の直線は、赤および青の強度比分布 Ri(x)、RN(x) を、それぞれ	 i 番
目と N 番目の入射点	 (xi, yj, 0)、 (xN, yj, 0) に向けて逆投影する全ての直線の内の代表的 3
本を示している。Ri(x) を逆投影した逆投影分布を	 Qi(x, z) とし、全ての入射光 N に対する	 
Qi(x, z) を足し算して、透過散乱光強度比分布を用いた逆投影による吸収体の再構成像であ
る Q(x, z) を得る。ここで、Ri(x)、 Qi(x, z)、 Q(x, z) は、入射光を走査する走査線の番号 j
および y 座標 yj の関数 Ri,j(x, yj, z0)、 Qi,j(x, yj, z)、 Qj(x, yj, z) であるが、逆投影は yj を含む
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xz 面内で行うため、yj および j は省略した。また、Ri(x) の z0 の省略は前述のとおりであ
る。Q(x, z) の分布は、第 2 章で述べたように、その計算過程から考えて、散乱媒体内の吸
収係数の分布を反映していることがわかる。	 
	 
 
Fig. 3.4 Schematic of backprojection by optical power ratio. 
	 
強度比分布と同様に、式(3.6)で定義された強度差分布 S(x, z0, t0) において、	 z0、 t0 を
固定し、S(x) を Pm(x)、Pr(x) を用いて表すと、次式となる。	 
	 
S x( ) = − Pm x( )−Pr x( ){ } 	 (3.11)	 
	 
また、i番目の入射光に対する強度差分布 Si(x) は Pm,i(x)、Pr,i(x) を用いて次式で与えられる。	 
	 
Si x( ) = − Pm,i x( )−Pr,i x( ){ } 	 (3.12)	 
	 
式(3.12)を用いて、強度比分布と同様に、すべての入射光 N に対する Qi(x, z) を加算するこ
とで、光強度差分布を用いた逆投影による吸収体の再構成像である Q(x, z) を得る。	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3.4.2	 強度比分布による逆投影像の導出	 
	 
ここでは、前節で説明した逆投影像	 Q(x, z) の導出を行う。Fig. 3.5 に示すように、幅 x0 
奥行き z0 の散乱媒体において、入射面上の xi を入射点とし、この点に入射した入射光に対
する出力面上の強度比分布 Ri(x, z0) を、入射点 xi に向けて逆投影する場合を考える。Ri(x, z0)
を xi に向けて逆投影した際に、散乱媒体内の任意の点(x, z)を通過する値を qi(x, z) とし、形
成される逆投影の分布を Qi(x, z) とする。qi(x, z) は、入射点 xi と点(x, z)を結んだ直線が出力
面と交わる点の Ri(x, z0) の値に等しいくなることから、次式で表される。 
 
qi x, z( ) = Ri
z0
z x −
z0 − z
z0
xi
"
#
$
%
&
', z0
(
)
*
+
,
- 	 (3.13)	 
	 
 
Fig. 3.5 Calculation model of backprojection distribution to input position. 
	 
ここで、Ri(x, z0) を微小な幅 Δx で分割して逆投影する場合を考えると、入射点に近づく
につれて、逆投影分布 Qi(x, z)の幅は狭くなり、分割された Ri(x, z0) に重なりが生じるが、
重なり部分は加算されるため、任意の奥行き断面において、Ri(x, z0) と Qi(x, z) の面積は等
しくなる。よって、次式が成り立つ。 
 
Ri x, z0( )0
x0∫ dx = Qiα
β
∫ x, z( )dx 	 (3.14)	 
 
 
0 x0 
z0 
xi 
z 
x 
qi(x, z) 
α β 
Qi(x, z) 
Ri(x, z0) 
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但し、α、βはそれぞれ、次式となる。 
 
	 α =
z0 − z
z0
xi 	 	 ,	 	 	 β =
z0 − z
z0
xi +
z
z0
x0 	 (3.15)	 
 
従って、点(x, z)が含まれる奥行き位置では Qi(x, z) の幅は x0 の z/z0 倍となるが、式(3.14)
より、面積が保存されるため、任意の z 断面において、Qi(x, z) は、Ri(x, z0) の z0/z 倍となる。 
この結果と、式(3.13)の関係から、Qi(x, z) は次式となる。 
	 
Qi x, z( ) =
z0
z Ri
z0
z x −
z0 − z
z0
xi
"
#
$
%
&
', z0
(
)
*
+
,
-	 (3.16)	 
	 
逆投影像	 Q(x, z) は、全ての入射点に対する Qi(x, z) の総和であるから、入射点数を N とし
て、 
	 
Q x, z( ) = Qi x, z( )
i=1
N
∑ = z0z Ri
z0
z x −
z0 − z
z0
xi
#
$
%
&
'
(, z0
)
*
+
,
-
.
i=1
N
∑ 	 (3.17)	 
	 
となる。	 
ここでは、先に入射点 xi に対して逆投影を行った後で、Qi(x, z) を重ね合わせたが、先に
各入射点に対して同じ角度になる逆投影像を行った後で、角度を変えて重ね合わせても同
じ結果となることから、ここで求めた	 Q(x, z) は、従来からの逆投影と等価である。	 
	 
3.5	 	 強度比と逆投影を用いた再構成の評価	 
	 
本節では、前節で導出した逆投影像	 Q(x, z) を計算し、吸収体の再構成を行い、その評
価を行う。再構成像の評価を行うことで、強度比と逆投影を用いた吸収情報イメージング
の有効性を示すと共に、その課題に関しても明確にする。 
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3.5.1	 	 強度比分布と強度差分布による再構成	 
 
強度比および強度差を用いた逆投影像	 Q(x, z) の計算プログラムを作成し、光伝播の数
値シミュレーションから得られた吸収体の抽出情報を元に、逆投影像の計算を行った。光
伝播の数値計算に用いたシミュレーション条件を Table 3.1 に示す。入射光の数と入射位置
以外は、3.3 節の強度比分布伝播のピーク位置の軌跡を求めたシミュレーションと同じであ
る。今回のシミュレーションでは入射光の数が 21 となり、x = 1510 µm を中心に左右対称に
10 点ずつの入射光を設定した。入射光の間隔は 80 µm である。	 
	 
Table 3.1 Numerical conditions 
Medium size mm×mm 3.01×1.00 
Size of pixel for x direction µm 10 
Size of pixel for z direction µm 10 
Absorber size µm×µm 30×30 
Center position of absorber ( µm , µm ) ( 1510 , 500 ) 
Reduced scattering coefficient of medium mm-1 10 
Absorption coefficient of absorber mm-1 1 
Absorption coefficient of medium mm-1 0.1 
Time step fs 2 
Accumulation time ps 80 
Number of input light 
 
21 
Beam width of input light µm 40 
Interval of input light µm 80 
Intensity of input light 
 
1 
Refractive index 
 
1.33 
Speed of light in the medium µm/ps 225.6 
	 
これらの条件で行った光伝播シミュレーションの結果を用いた逆投影による再構成像を
Fig. 3.6 に示す。強度比分布を用いた逆投影による再構成像を Fig. 3.6 (a) に、強度差分布を
用いた逆投影による再構成像を Fig. 3. 6 (b) に示している。強度比分布を用いた逆投影では、
再構成された Q(x, z) の奥行き方向のピーク位置は z = 530 µm であり、ほぼ吸収体の奥行
き方向位置に一致していることがわかる。一方、強度差による逆投影で得られた再構成像
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Q(x, z) では、そのピーク位置は、x 軸方向の位置は吸収体の x 座標と一致しているが、z 軸
方向の位置は出力面の位置となっており、実際の吸収体の z 座標とはかけ離れた位置となっ
ている。これは、Fig. 3.3 に示されたように、入射光位置を変えた時の、媒体内での強度比
分布と強度差分布の伝播の状態が異なることを反映した結果である。	 
	 
 
(a) 
 
(b) 
Fig. 3.6 Reconstructed images by backprojection method when (a) intensity ratio and (b) 
intensity subtraction are used as the output signal, when ms’ = 10 mm-1, ma = 0.1 mm-1, ma = 
1.0 mm-1 and thickness of the medium of 1.0 mm. 
	 
3.5.2	 	 吸収体の奥行位置と再構成位置精度	 
	 
強度比分布を用いた逆投影による再構成が、強度差分布による再構成と比較して、吸収
体位置の再構成精度の点で優れていることが、前節で示された。そこで、強度比分布を用
いた逆投影による再構成位置精度の検討を行った。吸収体のサイズ、吸収係数並びに、吸
収体の x 軸方向の位置は変えずに、吸収体の奥行き方向の位置だけを変化させた時の、z 軸
方向の再構成位置の実際の位置からの誤差 ΔzQ を測定した。また、x 軸方向の位置を変化さ
せなかったのは散乱媒体の幾何学的形状から考えて、入射光の数を十分に多くすることで、
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吸収体の横方向位置に対する入射光の位置の対称性を確保できるため、吸収体の横方向位
置を変えても同じ結果が得られるからである。そこで、吸収体の x 軸方向の位置は x = 1.51 
mm で一定とし、z 軸方向位置を z = 0.4mm から z = 0.65mm まで 0.05mm 間隔で変化させた。
その他のシミュレーション条件は Table 3.1 と同じである。z 軸方向の再構成位置誤差 ΔzQ 
は、Fig. 3.7 に示されているように、吸収体の奥行き方向位置が大きくなるに従って ΔzQ も
大きくなる傾向がある。ここで、ΔzQ の符号は、出力面方向への誤差を正、入力面方向への
誤差を負とした。ΔzQ は、吸収体の z 軸方向位置が z = 0.65 mm の時に約 80 µm で最大とな
る。これは、吸収体サイズ 30 µm の 2.7 倍であり、散乱媒体の厚さ 1 mm の 8%である。 
	 
 
Fig. 3.7 Reconstruction error of the position along the depth direction for the absorber 
embedded in the scattering medium. 
	 
以上の結果より、z 軸方向の再構成位置誤差 ΔzQ は、吸収体の奥行き方向位置が大きく
なるに従って大きくなることがわかった。そこで、吸収体の奥行き方向位置に依存して ΔzQ 
が変化する理由について考察を行った。再構成位置誤差 ΔzQ は、出力面での強度比分布の
ピーク位置が、入射位置と吸収体を結んでできる理想直線からずれることによって、生じ
ると考えられる。Fig. 3.8 に、強度比分布のピーク位置と理想的な位置とのずれが、逆投影
により、奥行き方向の再構成位置誤差 ΔzQ を発生させる仕組みを示す。Fig. 3.8 に示すよう
に j 番目の入射光の入射位置と、吸収体の中心位置を結んだ直線を理想直線とする。この理
想直線が出力面と交わる点を、強度比分布のピークが現れる理想的な位置とする。次に、
実際の強度比分布のピークが現れる位置と、入射位置を結んだ直線を逆投影パスとする。
ここで、実際の強度比分布のピークが現れる位置を Pj とし、理想的な位置との差を ΔPj と
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する。また、吸収体の z 軸方向の位置を z とし、吸収体の x 軸方向位置での z と逆投影パス
との差を Δzj(z) とする。この Δzj(z) が逆投影による再構成時に、再構成位置誤差 ΔzQ を
発生させると考えられる。Δzj(z) を z、 Pj、 ΔPj によって表すと、幾何学的な相似関係に
より、式(3.18)となる。	 
	 
	 
(3.18)	 
	 
式(3.18)で表される Δzj(z) をすべての入力 N に対して加算して入力点数で平均したものを	 
Δz(z) すると次式で表される。	 
	 
	 
(3.19)	 
	 
この	 Δz(z) が逆投影による再構成を行った時に、再構成位置誤差 ΔzQ として現れると考
えられる。式(3.19)から、強度比分布のピーク位置の理想的な位置からの差が大きいほど、
また吸収体の z 軸方向位置が大きいほど、すなわち、吸収体が出力面に近い位置に配置され
ているほど、Δz(z) は大きくなることがわかる。	 
	 
Δzj(z) = ΔPjPj z
Δz(z) = zN
ΔPj
Pjj=1
N
∑
 43 
 
Fig. 3.8 Model for explaining the reconstruction error of the position along the depth direction 
when the error of power ratio distribution peak position exists. 
	 
ここで、式(3.19)の	 Δz(z) を実際の z、 Pj、 ΔPj を用いて計算した結果を Fig. 3.7 に
重ねてプロットしたものを、Fig. 3.9 に示す。黒のプロットが再構成時に現れる ΔzQ であり、
赤のプロットが、式(3.19)の	 Δz(z) である。Fig. 3.9 に示されているとおり、ΔzQ と Δz(z) は
よく一致していることがわかる。この結果から、逆投影時の再構成位置誤差 ΔzQ は強度比
ピークの理想点からの誤差に比例すると同時に、吸収体の z 軸方向位置にも比例することが
わかる。 
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Fig. 3.9 Comparison between reconstruction error of the position along the depth direction, ◼ ︎ 
and calculated reconstruction error, ⚫. µs = 10 mm-1. 
	 
	 
3.5.3	 	 再構成像のピーク値と吸収係数の関係	 
	 
強度比分布を用いた逆投影の評価として、ここでは吸収係数の再構成の定量性について
検討した。吸収係数以外は、Table 3.1 と同条件で伝播シミュレーションを行い、強度比分
布によって抽出された吸収情報を逆投影によって再構成した。ここでは、吸収係数の定量
的な再構成が可能かどうかを調べるため、吸収係数を	 µa = 1, 2, 3, 4, 5 mm-1 と変化させて、
再構成像	 Q(x, z) のピーク値	 Qmax(x, z) がどのように変化するかを調べた。結果を	 Fig. 3.10 
に示す。Fig. 3.10 からわかるように、吸収係数が、µa = 1 mm-1 から 5 mm-1 の範囲では良い
直線性を示している。強度比分布は、式(3.9)に定義されているように、時間積分強度比の
対数を取っているにもかかわらず、強度比分布が加算されることによって得られた	 Qmax(x, 
z) が、吸収係数に比例している。この結果は、強度比と逆投影を用いたイメージング手法
が、吸収係数の定量的な計測手法を開発するために、非常に有効であることを示している。	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Fig. 3.10 Quantitative evaluation of the reconstructed absorber. The peak value of the 
reconstructed signal is evaluated as a function of the absorption coefficient. 
	 
3.5.4	 	 再構成像の分解能	 
	 
再構成像	 Q(x, z) の分解能を評価するため、強度比分布の逆投影による再構成像 Q(x, z) 
の拡がりについて検討した。再構成像 Q(x, z) の拡がりに影響するパラメータとして、等価
散乱係数 µs’ に注目し、µs’と Q(x, z) の半値全幅（FWHM）との関係を調べた。等価散乱係
数を除いて、シミュレーションの条件は Table 3.1 と同条件である。等価散乱係数は µs’ = 10, 
30, 50, 100 mm-1 と変化させた。Fig. 3.11 に µs’ と Q(x, z) の FWHM の関係を示す。四角形
のプロットは奥行き方向の FWHM を示し、三角形のプロットは横方向の FWHM を示して
いる。すべての µs’ において奥行き方向の FWHM の方が大きくなっている。奥行き方向、
横方向とも µs’ が大きくなるに従い、FWHM は小さくなる傾向が見られる。また、FWHM
は、µs’ = 10 mm-1 の時、奥行き方向、横方向とも最大となり、それぞれ、実際の吸収体の
大きさの約 40 倍と約 25 倍となっている。等価散乱係数に対して、このように、FWHM が
変化するのは、拡散係数が D = 1/(3µs’) で表されるため、µs’ が小さいほど D が大きくなり、
逆に µs’ が大きくなるほど D が小さくなるためである。物理現象として考えると、等価散
乱係数が大きくなると、散乱媒体内部での光子の散乱物質への衝突頻度が高くなり、拡散
が抑制されるためである。参考のため、Fig. 3.12 に、等価散乱係数が µs’ = 10 mm-1 の時と、
µs’ = 100 mm-1 の時の再構成像 Q(x, z) を示す。Fig. 3.12 (a) が µs’ = 10 mm-1 の時であり、
Fig. 3.12 (b) が µs’ = 100 mm-1 の時である。この結果からも µs’ = 100 mm-1 の時の方が、
FWHM が改善されていることがわかる。 
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Fig. 3.11 FWHMs of reconstructed image along the transverse and the depth directions as a 
function of the scattering coefficient. 
	 
 
(a) 
 
(b) 
Fig. 3.12 Reconstructed images by backprojection method using the intensity ratio, (a) when µs’ 
= 10 mm-1, µa = 0.1 mm-1, µa = 1.0 mm-1 and thickness of the medium of 1.0 mm, (b) when µs’ = 
100 mm-1, µa = 0.1 mm-1, µa = 1.0 mm-1 and thickness of the medium of 1.0 mm. 
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3.6	 結言	 
	 
吸収体を含む測定媒体と、吸収体を含まない参照媒体からの透過散乱光の、強度比分布
を取ることで吸収情報を抽出し、それを逆投影により再構成することで、散乱媒体中の吸
収情報イメージングを行う方法を提案した。定常状態において、この強度比分布による抽
出手法と、従来手法である強度差分布による抽出手法を比較し、強度比分布と強度差分布
の、散乱媒体内部での伝播をシミュレーションすることで、強度比分布による抽出が、散
乱媒体内の吸収体情報の抽出に効果的であることを示した。このことから、強度比による
抽出手法が、散乱媒体中を多重散乱して伝播する光の中から、直線的に伝播する成分を抽
出するのに等しい効果を有していることがわかった。	 
次に、提案したイメージング手法の有効性を確かめるため、強度比分布による吸収情報
の抽出と逆投影を用いたイメージング手法による、吸収体再構成を行った。逆投影による
再構成像の位置精度、再構成された吸収係数の定量性、再構成像の分解能について評価を
行うことで、提案手法の効果を確認した。その結果、再構成の位置精度は、散乱媒体の厚
さの 8%未満であった。また、吸収係数の再構成については、吸収係数が	 µa = 1, 2, 3, 4, 5 mm-1 
の範囲では、再構成像のピーク値が、良い直線性を示すこともわかった。しかし、再構成
像の分解能については、等価散乱係数 µs’ が大きくなれば、再構成像の拡がりも小さくな
ることがわかったが、一般的な µs’ では再構成像の拡がりが実際の吸収体のサイズの 40 倍
になることから、分解能の改善が今後の課題であることが示される結果となった。	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第４章	 	 強度比を用いた吸収情報イメージングの検証	 
	 
4.1	 	 緒言	 
	 
第 3 章では、散乱媒体中の吸収情報のイメージング手法として、強度比分布による抽出
と逆投影による再構成を組み合わせた方法を提案した。そして、定常状態における、強度
比分布による抽出によって得られた吸収情報を用いた逆投影を行うことにより、その有効
性を示した。本章では、第３章で得られた結果を、実験により検証した結果について述べ
る。実験では、入射光として定常光を使い、散乱媒体としてポリメタクリル酸メチル樹脂
（PMMA）に SiO2 微粒子を混合させた試料を、また吸収体としては金属ワイヤーを使用し
た。実験結果として、定常状態での強度比分布による吸収体の抽出と、そこから得られた
吸収情報を利用した逆投影による吸収体の再構成が可能であることを示す。その後、多重
散乱系における透過散乱光からの直進成分の抽出及び、z 軸方向の再構成位置精度の評価と
考察を行う。最後に、逆投影によって再構成された、吸収体再構成断面像を用いて、散乱
媒体内部の吸収体の 3 次元画像を得ることが可能であることを示す。	 
	 
4.2	 	 吸収体抽出実験方法	 
	 
実験に用いた試料の構造について説明する。Fig. 4.1 に実験試料の構造を示す。3 枚の散
乱媒体の間に２本の金属ワイヤーが挟まれた構造となっている。3 枚の散乱媒体はいずれも
ポリメタクリル酸メチル樹脂（PMMA）に SiO2 微粒子を混合させた試料を用いており、Fig. 
4.1 の上側すなわち入射面から見て１枚目の SiO2 微粒子の体積含有率は 6.12%、２枚目は
6.87%、３枚目は 7.06%である。Fig. 4.1 の上側から見て１枚目と２枚目の散乱媒体の間に
１本、２枚目と３枚目の散乱媒体の間にもう１本の金属ワイヤーが挟まれている。入射面
から見て１本目の金属ワイヤーを浅い位置のワイヤーとし、２本目のワイヤーを深い位置
のワイヤーとする。そして、２本のワイヤーは互いに交差するように配置されている。こ
こで、金属ワイヤーの直径は 192 µm である。また、３枚の散乱媒体の厚さは、入力面側か
ら、それぞれ、698 µm、712 µm、690 µm である。従って、実験試料の厚さは全体で、2484 
µm となる。	 
次に、実験系の幾何学的な配置およびパラメータについて説明をする。３次元座標は図
示された方向にそれぞれ x 軸、y 軸、z 軸を取るものとする。出力光強度の検出用 CCD は
xy 平面上にあり、ピクセル数は、512 × 512 ピクセルである。CCD の 1 ピクセルは、実験試
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料の出力面上の 6.25 µm に対応することから、CCD による１つの入射光に対する 1 回の撮
影で 3200 µm × 3200 µm の領域の撮影が可能である。入射光は x 軸方向に位置を変えて 41
点入射され、その間隔は 50 µm であるから、x 軸方向の 41 点の入射光の走査で撮影される
範囲は 5200 µm × 3200 µm となる。41 点の入射光の走査が終わると、走査線の位置を変えて、
全体で 21の走査線に沿った入射光の走査を行う。この時の走査線の間隔は 100 µm である。
従って、この 41 × 21 点の入射光による撮影により撮影される領域は 5200 µm × 5200 µm と
なる。但し、逆投影は、各走査線を含む xz 断面内で行われるため、実質的な実験試料のサ
イズは 5200 µm × 2000 µm × 2484 µm となる。入射位置の移動と走査線の移動は光学系を固
定して、試料を x 軸方向と y 軸方向に移動させることで行う。 
実験試料の写真を Fig. 4.2 に示す。入射面側から見た時に深い位置のワイヤーは肉眼で
の識別が困難であることがわかる。実験条件を Table 4.1 に示す。	 
	 
	 
 
Fig. 4.1 Experimental sample. 
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Fig. 4.2 Picture of experimental sample. 
	 
	 
Table 4.1   Experimental parameters 
Detector size 512×512 pixels 
Sample size 5200×2000×2484 µm 
Reduced scattering coefficient 0.147 mm-1 
Diameter of absorbers 192 µm 
Depth positions of absorbers 794, 1698 µm 
Size of pixel on the detector 6.25 µm 
Beam width of input light 43.8 µm 
Number of input lights along x axis 41 
Interval of each input light 50 µm 
Number of scanning lines along y axis 21 
Interval of each scanning line 100 µm 
  
	 
透過散乱光の出力光強度分布の検出に用いた光学系を Fig. 4.3 に示す。光源には、中心
波長が 796.2 nm、波長幅が 18.41 nm	 の	 Superluminecent laser diode(SLD) を使用した。また
対物レンズは、倍率 1、NA 0.08 のものを使用した。実験試料の移動ステージは x 軸方向と
y 軸方向にそれぞれ独立に制御でき、その最小移動ステップは 1 µm である。透過散乱光強
度分布は、検出器側の対物レンズで 3 倍に拡大されて撮影される。 
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Fig. 4.3 Optical setup for observation of output intensity distribution of transmitted scattered light. 
	 
	 
4.3	 	 強度比分布による抽出結果と逆投影による再構成	 
	 
前節において説明した条件並びに、試料を用いて行った実験の結果を示す。測定した強
度分布の結果と、その結果から得られた、測定媒体と参照媒体の強度分布の比を取った強
度比分布の画像を示す。次に、この強度比分布を用いた逆投影を計算することによって得
られた走査線毎の断面の再構成像を示す。	 
	 
4.3.1	 	 出力光強度分布	 
	 
ここでは、式(3.3)、式(3.4)に示された、測定媒体および参照媒体の、時間積分された
出力光強度分布の測定結果を示す。但し、本実験では、入射光として定常光を用いている
ため、時間積分された出力光強度分布は、時間に依存しない位置だけの関数 Pm(x, y, z0)、Pr(x, 
y, z0)となる。また、１本の走査線に対して x 軸方向に 41 点の入射光を照射し、y 軸方向に
対して 21 本の走査線を取ることから、j 番目の走査線上の i 番目の入射光に対する、測定媒
体および参照媒体の、出力光強度分布と、時間積分された出力光強度分布を、それぞれ im,i,j(x, 
y, z0)、ir,i,j(x, y, z0)、Pm,i,j(x, y, z0)、Pr,i,j(x, y, z0)とすると、時間積分された出力光強度分布は、
積分時間 t0 を用いて、式(4.1)、(4.2)になる。	 
	 
Pm,i, j x, y, z0( ) = t0 ⋅ im,i, j x, y, z0( ) 	 (4.1)	 
	 
Sample 
Detector 
Optical Fiber 
ND Filter 
Collimator Lens 
Objective Lens 
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Pr,i, j x, y, z0( ) = t0 ⋅ ir,i, j x, y, z0( ) 	 (4.2)	 
	 
但し、i = 1, 2, …, 41	 、	 j = 1, 2, …, 21	 である。	 
Fig. 4.4 (1)	 から	 Fig. 4.4 (41) に、18 番目の走査線上の 41 点の入射光に対する時間積分
された出力光強度分布	 Pm,i,18(x, y, z0) を示す。Fig. 4.4 (42) は、全ての Pm,i,j(x, y, z0) に対し
て、参照媒体の時間積分された出力光強度分布として用いる	 Pr(x, y, z0) として撮影された、
出力光強度分布である。ここでは、吸収体である金属ワイヤーが撮影範囲内に無い位置で
撮影された出力光強度分布を用いている。試料は x 軸に対して負の方向に、y 軸に対しては
正の方向に移動させている。従って 41 点の入射光の入射位置は、x 軸に対して正の方向に
走査されることになり、また、21 本の走査線は y 軸に対して負の方向に移動していくこと
になる。 
入射位置が変化していくに従い、Fig. 4.4 (16) から Fig. 4.4 (28) にかけて、深い位置のワ
イヤーの信号が、出力光強度分布	 Pm,i,18(x, y, z0) の中を x 軸の負の方向に向けて移動してい
くのが見えるが、その信号強度は微弱である。さらに、浅い位置のワイヤーによる信号は
Fig. 4.4 (12) から Fig. 4.4 (15) にかけて	 Pm,i,18(x, y, z0) 全体を暗くする程度の影響を与える
だけで、その形状を示すような明瞭な信号では無い。 
これらの結果より、出力光強度分布からだけでは、散乱媒体中の吸収体の抽出は困難で
あることが確認できた。	 
 
    
(1) (2) (3) (4) 
 
    
(5) (6) (7) (8) 
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(17) (18) (19) (20) 
 
    
(21) (22) (23) (24) 
 
    
(25) (26) (27) (28) 
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(29) (30) (31) (32) 
 
    
(33) (34) (35) (36) 
 
    
(37) (38) (39) (40) 
 
  
  
(41) (42)   
 
Fig. 4.4 Output power distributions; (1) Pm,1,18(x, y, z0), (2) Pm,2,18(x, y, z0), (3) Pm,3,18(x, y, z0), (4) Pm,4,18(x, y, z0), (5) Pm,5,18(x, y, z0), (6) 
Pm,6,18(x, y, z0), (7) Pm,7,18(x, y, z0), (8) Pm,8,18(x, y, z0), (9) Pm,9,18(x, y, z0), (10) Pm,10,18(x, y, z0), (11) Pm,11,18(x, y, z0), (12) Pm,12,18(x, y, z0), (13) 
Pm,13,18(x, y, z0), (14) Pm,14,18(x, y, z0), (15) Pm,15,18(x, y, z0), (16) Pm,16,18(x, y, z0), (17) Pm,17,18(x, y, z0), (18) Pm,18,18(x, y, z0), (19) Pm,19,18(x, y, 
z0), (20) Pm,20,18(x, y, z0), (21) Pm,21,18(x, y, z0), (22) Pm,22,18(x, y, z0), (23) Pm,23,18(x, y, z0), (24) Pm,24,18(x, y, z0), (25) Pm,25,18(x, y, z0), (26) 
Pm,26,18(x, y, z0), (27) Pm,27,18(x, y, z0), (28) Pm,28,18(x, y, z0), (29) Pm,29,18(x, y, z0), (30) Pm,30,18(x, y, z0), (31) Pm,31,18(x, y, z0), (32) Pm,32,18(x, y, 
z0), (33) Pm,33,18(x, y, z0), (34) Pm,34,18(x, y, z0), (35) Pm,35,18(x, y, z0), (36) Pm,36,18(x, y, z0), (37) Pm,37,18(x, y, z0), (38) Pm,38,18(x, y, z0), (39) 
Pm,39,18(x, y, z0), (40) Pm,40,18(x, y, z0), (41) Pm,41,18(x, y, z0), (42) Pr(x, y, z0). 
 
4.3.2	 	 出力光強度比分布	 
 
前節で観測した測定媒体と参照媒体の出力光強度分布の比を取った、強度比分布を示す。
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j 番目の走査線上の i 番目の入射光に対する強度比分布	 Ri,j(x, y, z0) は、式(4.1)、(4.2)	 で
与えられる	 Pm,i,j(x, y, z0)、 Pr,i,j(x, y, z0) を用いて、次式で表される。 
 
Ri, j x, y, z0( ) = − ln
Pm,i, j x, y, z0( )
Pr,i, j x, y, z0( ) 	 
(4.3)	 
 
但し、i = 1, 2, …, 41	 、	 j = 1, 2, …, 21	 である。	 
Fig. 4.5 (1)	 から	 Fig. 4.5 (41) に、18 番目の走査線上の 41 点の入射光に対する強度比分布
Ri,18(x, y, z0)	 示す。 
入射位置の変化に伴い、強調されたワイヤーの強度比分布信号が、x 軸の負の方向に移動し
ていくのが見える。深い位置のワイヤーに対する強度比分布は Fig. 4.5 (1)	 から	 Fig. 4.5 (41) 
全ての Ri,18(x, y, z0) にみらる。更に、浅い位置のワイヤーに対する強度比分布についても
Fig. 4.5 (9)	 から	 Fig. 4.5 (21) で確認できる。そして、いずれのワイヤーに対する強度比分布
も、強度分布に比べて、明瞭な信号となっている。 
これらの結果から、強度比分布を取ることで数値シミュレーションで得られた、信号強調の
効果を実験で確認することができた。 
 
    
(1) (2) (3) (4) 
 
    
(5) (6) (7) (8) 
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(29) (30) (31) (32) 
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(37) (38) (39) (40) 
 
 
   
(41)    
 
Fig. 4.5 Power ratio distributions; (1) R1,18(x, y, z0), (2) R2,18(x, y, z0), (3) R3,18(x, y, z0), (4) R4,18(x, y, z0), (5) R5,18(x, y, z0), (6) R6,18(x, y, z0), 
(7) R7,18(x, y, z0), (8) R8,18(x, y, z0), (9) R9,18(x, y, z0), (10) R10,18(x, y, z0), (11) R11,18(x, y, z0), (12) R12,18(x, y, z0), (13) R13,18(x, y, z0), (14) 
R14,18(x, y, z0), (15) R15,18(x, y, z0), (16) R16,18(x, y, z0), (17) R17,18(x, y, z0), (18) R18,18(x, y, z0), (19) R19,18(x, y, z0), (20) R20,18(x, y, z0), (21) 
R21,18(x, y, z0), (22) R22,18(x, y, z0), (23) R23,18(x, y, z0), (24) R24,18(x, y, z0), (25) R25,18(x, y, z0), (26) R26,18(x, y, z0), (27) R27,18(x, y, z0), (28) 
R28,18(x, y, z0), (29) R29,18(x, y, z0), (30) R30,18(x, y, z0), (31) R31,18(x, y, z0), (32) R32,18(x, y, z0), (33) R33,18(x, y, z0), (34) R34,18(x, y, z0), (35) 
R35,18(x, y, z0), (36) R36,18(x, y, z0), (37) R37,18(x, y, z0), (38) R38,18(x, y, z0), (39) R39,18(x, y, z0), (40) R40,18(x, y, z0), (41) R41,18(x, y, z0). 
	 
4.3.3	 	 吸収体再構成断面像	 
	 
41 点の入射光を、21 本の走査線上で走査した結果として得られた、41×21 の出力光強度
分布	 Pm,i,j(x, y, z0) と、参照媒体の出力光強度分	 Pr(x, y, z0) の比を、式(4.3)により計算して
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得られた、41×21 の出力光強度比分布を用いて、逆投影による吸収体の再構成を行った。こ
こで、i、j はそれぞれ、i = 1, 2, …, 41	 、	 j = 1, 2, …, 21	 である。逆投影は 21 の各走査線毎
に、それぞれに対する 41 点の入射光によって与えられる、走査線と同一の y 座標上の、強
度比分布 Ri,j(x, yj, z0) を用いて行った。従って、再構成像は各走査線の y 座標 yj をそれぞれ
に含む、21 の xz 断面内の逆投影像 Qj(x, yj, z) として得られる。 
Fig. 4.6 (1)	 から	 Fig. 4.6 (21) に、21 の断面毎の再構成像を示す。各逆投影像の黄色の部
分は逆投影の重なりの多い部分を示しており、吸収体としての金属ワイヤーの存在を反映
していることから、各断面において吸収体の再構成ができていることがわかる。また、y 軸
での座標位置が大きくなるにつれて、ワイヤーの x 軸方向の距離が小さくなる。11 番目の
断面でワイヤーが交差し、その後また離れていくことがはっきりと示されている。z 軸方向
については、再構成像の拡がりが大きいため、ワイヤーの x 軸方向の距離が小さくなるにつ
れて、再構成像が重なってしまい、分離ができなくなっていることがわかる。	 
これらの結果から、実験においても、強度比を用いた逆投影により、散乱媒体内の吸収
体の再構成が可能であることが確認できた。しかし、z 軸方向の分解能に関しては、課題が
あることも分かった。この点については、今回の実験では、定常光入力を用いた強度比分
布による抽出を行ったが、次のステップとして、パルス入力を用いた、時間分解計測[39]
による強度比分布測定によって、吸収体を抽出する手法の検討が有効であると考えられる。
パルス入力を用いた時間分解計測については、次章で検討する。	 
	 
 
  
(1) (2) 
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(19) (20) 
 
 
 
(21)  
 
Fig. 4.6 Reconstructed profiles; (1) Q1(x, y1, z) in section 1, (2) Q2(x, y2, z) in section 2, (3) Q3(x, y3, z) in section 
3, (4) Q4(x, y4, z) in section 4, (5) Q5(x, y5, z) in section 5, (6) Q6(x, y6, z) in section 6, (7) Q7(x, y7, z) in section 7, 
(8) Q8(x, y8, z) in section 8, (9) Q9(x, y9, z) in section 9, (10) Q10(x, y10, z) in section 10, (11) Q11(x, y11, z) in 
section 11, (12) Q12(x, y12, z) in section 12, (13) Q13(x, y13, z) in section 13, (14) Q14(x, y14, z) in section 14, (15) 
Q15(x, y15, z) in section 15, (16) Q16(x, y16, z) in section 16, (17) Q17(x, y17, z) in section 17, (18) Q18(x, y18, z) in 
section 18, (19) Q19(x, y19, z) in section 19, (20) Q20(x, y20, z) in section 20, (21) Q21(x, y21, z) in section 21. 
	 
	 
4.4	 	 強度比分布による抽出と再構成の評価	 
	 
本節では、前節で得られた結果から、入射位置に対する、強度比分布のピーク位置の変
化と、奥行き方向の再構成位置精度の評価を行う。第３章で行った、強度比分布による抽
出と、逆投影による再構成の数値シミュレーションで得られた結果との整合性についても
言及する。	 
	 
4.4.1	 	 強度比分布の直進性	 
	 
前節で得られた、強度比分布画像 Fig. 4.5 (1)	 から	 Fig. 4.5 (41) を用いて、強度比分布
のピーク位置を読み取り、入射位置と x 軸方向の強度比分布のピーク位置の関係を調べた。
Fig. 4.7 にその結果を示す。Fig. 4.7 に示されている青のプロットは、入射位置が変わった
時の浅い位置のワイヤーのピーク位置を、赤のプロットは、入射位置が変わった時の深い
 62 
位置のワイヤーのピーク位置をそれぞれ表している。また、２本の実線はそれぞれ、入力
位置と、浅い位置と深い位置のワイヤーの中心をそれぞれ結んでできる直線と出力面が交
わる点、すなわち、入射位置が変化した時に、２つの吸収体の強度比分布のピーク位置が
現れる理想的な位置を表している。 
グラフからわかるように、浅い位置と、深い位置のワイヤー両方共に、入射位置が変わ
っても理想位置に沿ってピーク位置が現れていることがわかる。この結果は、第３章で行
った強度比分布の散乱媒体内の伝播に関する数値シミュレーションにおいて、多少の曲が
りを伴いながらも、理想的な位置にピークが現れている計算結果と良く一致している[34]。
これらのことから、強度比分布を用いた吸収体の抽出手法が、散乱媒体内の吸収体を効果
的に抽出できるということを、シミュレーションだけでなく、実験においても確認するこ
とができた。また、この結果は、定常光を用いた強度比分布による抽出が、超短パルスを
用いた時間分解計測によって可能となる、散乱光内の直進性分の抽出に匹敵する効果があ
ることがわかった。 
	 
 
Fig. 4.7 Peak position of power ratio distribution at section 18. ⚫ ︎ and ◼ ︎ plots show the peak 
positions of deep and shallow wires, respectively.  
	 
4.4.2	 	 再構成像の位置精度	 
	 
ここでは、実験で得られた、Fig. 4.6 (1)	 から	 Fig. 4.6 (21) の 21 の断面における再構成像 
Qj(x, z) に対して、逆投影によって再構成された吸収体のピーク位置の奥行き方向の位置精
度に関する評価を行った。Fig. 4.8 にその結果を示す。横軸はひとつ目の xz 断面の y 座標を
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基準にした時の、各断面の y 座標を表している。縦軸は、それぞれの断面に再構成された、
２つの吸収体のピーク位置の z 軸方向の座標を表している。グラフ中の青のプロットは、浅
い位置の吸収体の逆投影像の z 軸方向のピーク位置、赤のプロットは深い位置の吸収体の z
軸方向のピーク位置を表している。また、２本の破線は、それぞれ２つの吸収体の実際の
中心位置を表している。 
Fig. 4.8 からわかるように、グラフの中央付近、すなわち、２つの吸収体であるワイヤー
が x 軸方向で接近している領域では、浅い位置の吸収体では、深い位置に、また、深い位置
の吸収体では、浅い位置に、それぞれの再構成像のピーク位置がシフトしていることがわ
かる。さらに、10 番目から 12 番目の断面の再構成像では、２つの吸収体が重なってしまっ
た結果、深い位置の吸収体の再構成像のピーク位置が識別できなくなっている。このよう
に、２つの吸収体が x 軸方向で近づくにつれて、それぞれの吸収体の再構成像のピーク位置
が近づくようにシフトするのは、それぞれの再構成像が重なることによって発生するピー
クシフトが原因であると考えられる。 
また、２つの吸収体であるワイヤーが x 軸方向で離れている領域では、青のプロット、
すなわち浅い位置の吸収体の再構成像のピーク位置は、実際の位置よりも 300 µm 程度浅い
位置にピーク位置が再構成されている。また、赤のプロット、すなわち深い位置の吸収体
の再構成像のピーク位置は、ほぼ実際の位置に近い位置にピーク位置が再構成されている
ことがわかる。この結果は、第３章で行った、吸収体の奥行き位置と再構成位置精度の関
係を検討した、数値シミュレーションで示された結果と同じ傾向であることがわかる。す
なわち、前章 3.5.2 節で示されたように、吸収体の z 軸方向の位置が浅くなると、奥行き方
向の再構成誤差である ΔzQ も負の値となる。これは、吸収体の z 軸方向の位置が浅くなる
ほど、再構成のピーク位置が実際の吸収体の位置よりも浅い位置に再構成されることを示
している。これに対し、Fig. 4.8 に示された本実験の結果も、浅い位置の吸収体について、
実際の中心位置よりも浅い位置にピーク位置が再構成されており、3.5.2 節の数値シミュレ
ーションの結果と同じ傾向を示していることを意味している[34]。 
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Fig. 4.8 Reconstructed positions of two absorbers in each profile. ⚫ ︎ and ◼ ︎ plots show the 
reconstructed positions of deep and shallow absorbers, respectively. 
	 
	 
4.5	 	 再構成画像の三次元化	 
	 
本節では、実験により、吸収体として使用された散乱媒体中の２本の金属ワイヤーを逆
投影を用いて再構成した 21 の断面の再構成像から、三次元化したトモグラフィーイメージ
を作成した結果を示す。	 
実験によって得られた、21 の y 軸方向の断面の再構成像を、y 軸方向のデータを補間し
ながらつなぎ合わせることによって、三次元のトモグラフィーイメージを作成した。結果
を Fig. 4.9 並びに	 Fig. 4.10 に示す。Fig. 4.9 (a) は、出力面側から見たトモグラフィーイメ
ージであり、	 Fig. 4.9 (b)	 は入力面側から見たトモグラフィーイメージである。また、Fig. 
4.10 (a), (b), (c) はそれぞれ、xz 面方向,  xy 面方向,  yz 面方向から見たトモグラフィーイ
メージである。各断面の再構成像でも見られたように、z 軸方向で異なる位置に配置された、
吸収体である２本の金属ワイヤーが、x 軸方向で交差していることがはっきりとわかる。し
かし、各断面の再構成像が z 軸方向に拡がっているため、本来円形の断面を持つワイヤーが
z 軸方向に伸びたトモグラフィーイメージとなり、ワイヤーが交差する位置の近傍では２本
のワイヤーが z 軸方向に分離できなくなっている。 
トモグラフィーイメージの表面には、21 の各断面の再構成像においてカラーバーの値が
40 となる等値面を用いた。トモグラフィーイメージの表面となる、この等値面の値を大き
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くすると、よりワイヤーが交差する位置に近いところまでトモグラフィーイメージの分離
が可能となり、２本のワイヤーの接触範囲を狭くすることができる一方、深い位置のワイ
ヤーの再現範囲が狭くなることになる。逆に、等値面の値を小さくすると、２本のワイヤ
ーの接触部分が広がるが、深い位置のワイヤーの再現範囲が広くなる。 
以上のことから、定常光を用いた強度比分布による吸収情報抽出データと、その逆投影
から得られた再構成像により３次元化したトモグラフィーイメージを再構成することが可
能であることが示された。 
	 
	 
	 
  
(a) (b) 
Fig. 4.9 Reconstructed tomography image of two wires, 
(a) 3D distribution perspective from output plane, (b) 3D distribution perspective from input plane. 
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(a) 
 
 
(b) (c) 
Fig. 4.10 Reconstructed tomography image of three dimensions, (a) is image viewed from xz plane, 
(b) is image viewed from xy plane, (c) is image viewed from yz plane. 
	 
	 
4.6	 結言	 
	 
本章では、入射光に定常光を用い、散乱媒体としてポリメタクリル酸メチル樹脂（PMMA）
に SiO2 微粒子を混合させた試料を、吸収体として金属ワイヤーを用いた、散乱媒体中の吸
収情報抽出並びに、逆投影による再構成実験を行った。実験に用いた試料は、３枚の散乱
媒体に２本の金属ワイヤーを１枚おきに挟んだ構造とした。また、入射光として 21 本の走
査線に対して、それぞれ 41 点の入射光を、入射位置を変えて走査した合計 41×21 の入射光
を用いた。実験の結果、透過散乱光の強度分布では明瞭に捕らえられなかった吸収体の吸
Depth position 
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収信号を、強度比分布を取ることによって、明瞭に捕らえることができることを確認した。
その強度比分布を用いた逆投影を計算することにより、各走査線に対応する断面毎に、21
の吸収体の再構成像を得ることができた。	 
次に、入射位置を変えた時の出力面での強度比分布のピーク位置の変化を調べた。その
結果、強度比分布を取ることで、ほぼ理想的な位置に吸収情報を抽出できることがわかっ
た。このことから、第３章の数値シミュレーションの結果で示唆されていたように、強度
比分布を取ることにより、超短パルスを用いた時間分解計測を用いなければ得られない散
乱光中の直進性分の抽出効果と同等の効果が、定常光による散乱媒体の透過散乱光を用い
て得られることを確認した。さらに、走査線の y 座標が変化した時の、逆投影による再構成
像の z 軸方向のピーク位置の変化を調べた結果、浅い位置の吸収体は、より浅い位置に再構
成されることがわかった。この結果も、第３章の数値シミュレーションの結果と同じ傾向
であることが確認できた。	 
最後に、21 断面の再構成像を用いて、三次元化したトモグラフィーイメージを作成した。
これらのことから、定常光による透過散乱光を使った強度比分布による吸収情報抽出と、
抽出情報の逆投影により、吸収体のトモグラフィーイメージの作成が可能であることを示
した。また、z 軸方向の分解能のさらなる改善が課題であることを示した。	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第５章	 	 時間分解計測による強度比を用いた吸収情報
イメージングの性能改善	 
	 
5.1	 	 緒言	 
	 
第３章では定常光を入射光として用いた、強度比分布抽出と逆投影による吸収情報イメ
ージングの検討、評価を行った。その結果、従来に比べ、出力光の直進成分を効果的に抽
出できることを確認できたが、再構成の奥行方向位置精度並びに、再構成イメージの拡が
りに、課題があることもわかった。また、第４章では、同じく定常光を用いた強度比分布
抽出と逆投影によるイメージングの検証実験を行い、数値シミュレーションで得られた結
果と同様の効果と課題を確認した。本章では、前章までに確認された、これらの課題を改
善するため、パルス光を入射光に用いた時間分解計測と、強度比分布を組み合わせた吸収
情報の更なる改善を行う。また、その結果を用いた逆投影による吸収情報イメージングの
改善につても検討を行う。出力光の蓄積時間と、入射パルス光の時間幅及び、空間幅をパ
ラメータとして再構成位置精度と、再構成像の拡がりについて評価した結果について述べ
る。	 
	 
5.2	 	 時間分解計測の導入	 
	 
本節では、パルス入力と時間分解計測を導入し、それらを用いた、強度比分布に対する
時間分解計測の数値シミュレーション結果を示す。まず、数値シミュレーションに用いた
散乱媒体の幾何学的な形状は、第２章、2.5 節で示したものと同じである。すなわち、x 軸
を光の入射面、z 軸を光の伝播方向とする xz 平面内の２次元の矩形媒体を想定しており、
この幾何学的条件で吸収体を配置した均質な散乱特性を持つ散乱媒体の形状は、Fig. 2.2 に
示されたものと同じである。 
このように設定された測定媒体と散乱媒体の透過散乱光強度	 im(x, z0, τ), ir(x, z0, τ) 及び、
積分時間 t0 を用いて、それぞれの、時間積分された出力光強度分布 Pm(x, z0, t0)、 Pr(x, z0, t0) 
は次式となる。	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Pm x, z0, t0( ) = im x, z0,τ( )dτ0
t0∫ 	 (5.1)	 
	 
Pr x, z0, t0( ) = ir x, z0,τ( )dτ0
t0∫ 	 (5.2)	 
	 
これは、式(3.3)、(3.4)と同じ形である。また、強度比分布 R(x, z0, t0)についても、式(5.1)、 
式(5.2)	 を用いて、次式となり、式(3.5)と同じ形となる。	 
	 
R x, z0, t0( ) = − ln
Pm x, z0, t0( )
Pr x, z0, t0( ) 	 
(5.3)	 
	 
ただし、積分時間	 t0 は第３章では定常状態を想定して、80 ps で固定であったが、本章で
は時間分解計測を行うため、0.01 ps 間隔で可変としている。	 
本章では、パルス入射光を設定しており、形状は空間、時間共にガウス型の形状を想定
している。また、入射面は z = 0 の xy 平面であるので、入射光は xy 平面上の時間関数で表
される。これらのことから、入射パルス光は、次式によって表すことができる。	 
	 
I x, y,τ( ) = exp − x − xs( )
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 (5.4)	 
	 
ここでも、散乱媒体を xz平面内の２次元矩形媒体と仮定しているため、式(5.4)の y座標は、
数値シミュレーションの計算上では無視される。従って、数値シミュレーションに利用さ
れる入射パルス光は次式で表される。	 
	 
I x,τ( ) = exp − x − xs( )
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 (5.5)	 
	 
ここで、xs は、入射パルス光の空間的なピーク位置を、τs は時間的なピーク位置を示して
いる。また、ω0 は空間的なパルス幅に関連するパラメータであり、空間的なピーク値の	 e-2 
になる幅を ws とすると、ws = 2 2ω0  となる。τ0 は時間的なパルス幅に関連するパラメー
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タであり、時間的なピーク値の	 e-2 になる幅を wt とすると、wt = 2 2τ 0  となる。その他
の、数値シミュレーションに用い入られたパラメータは、 Table 5.1 に示されているとおり
である。	 
	 
Table 5.1 Numerical conditions 
Medium size mm × mm 3.01 × 1.00 
Size of pixel for x direction µm 10 
Size of pixel for z direction µm 10 
Absorber size mm × µm 30×30 
Center position of absorber ( mm , mm ) (1.51, 0.5) 
Reduced scattering coefficient of medium mm-1 10 
Absorption coefficient of absorber mm-1 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100 
Absorption coefficient of medium mm-1 0.1 
Time step fs 2 
Accumulation time ps 0 ps to 80 ps at interval of 0.01 ps 
Number of input light 
 
21 
Spatial beam width of input light at e-2 µm 40, 100, 200 
Temporal beam width of input light at e-2 ps 2, 5, 10 
Temporal peak time of input light ps 15 
Interval of input light µm 80 
Refractive index 
 
1.33 
Speed of light in the medium µm/ps 225.6 
	 
パルス入射光を用いた時間分解計測による、散乱光の伝播シミュレーションの結果を示
す。	 Fig. 5.1 に透過散乱光の時間応答をが示されている。入射パルス光は、xs = 1.51 mm、τs 
= 15 ps、ws = 40 µm、wt = 2 ps であり、出力光の観測位置は、入射位置の直下である x = 1.51 
mm である。また、吸収体の吸収係数は、µa = 1 mm-1 である。グラフからわかるように、τ 
= 28.5 ps に出力光のピークがあり、その後、長い裾を引く多重散乱光の出力が見られる。
そして、およそ 80 ps で全ての光子が検出されることがわかる。また、Fig. 5.1 内の青のラ
インは吸収体がある場合の出力光であり、緑のラインは吸収体がない場合の出力光である。
吸収体のサイズ、吸収係数が小さい場合には、定常光の場合と同様に、吸収体の有無の差
が非常に小さく、その識別が困難であることがわかる。	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次に、Fig. 5.2 に、式(5.1)、(5.2)によって定義された、時間積分された光強度の時間応
答 Pm(x, z0, t0)、 Pr(x, z0, t0)と、式(5.3)で定義された強度比分布の時間応答 R(x, z0, t0)を示す。
時間積分強度は、出力光の立ち上がりとほぼ同時に立ち上がり、約 80 ps で定常状態となる。
また、強度比についても、時間積分強度と同様の時間経過をたどり、約 80 ps で定常状態に
達することがわかる。ただし、強度比については、透過光の到達前にも有限の値を示して
いるが、これは、拡散方程式の特性に起因するもので、実際のシミュレーションでは利用
できない領域である。ここでも、グラフ内の青のラインと、緑のラインは、吸収体がある
場合と、ない場合の時間積分強度であるが、その差は非常に小さく、識別が困難である。
しかし、強度比を取ることで、その差を強調することが可能となり、時間変化も確認する
ことができるようになっていることがわかる。これらの結果から、短い積分時間での時間
積分強度を用いることで、多重散乱光の影響を除去できると考えられる。 
	 
	 
Fig. 5.1 Temporal output intensity profile when the input and the output positions are 1.51mm.	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Fig. 5.2 Accumulated power and accumulated power ratio at the output position of 1.51 mm as a 
function of accumulated time t.	 
	 
	 
5.3	 	 時間分解計測による再構成像の改善	 
	 
前節で述べたように、短い時間での時間積分強度分布を測定することによって多重散乱
光の影響を少なくできると考えられる。従って、その比を取った強度比分布を用いて、逆
投影による吸収体再構成を行うことにより、再構成像の解像度の改善が可能になると考え
られる。そこで、本節では、積分時間を短くした時間積分強度分布の強度比を用いた逆投
影による解像度の改善及び、入射光と解像度の関係について検討を行った結果について述
べる。 
 
5.3.1	 	 時間分解計測による解像度の改善	 
 
Fig. 5.2 に示されているように、積分時間が 25 ps の時の強度比は、定常状態に達する
80 ps の時の強度比の約 1/2 となっており、定常状態に比べて、多重散乱光の影響を除去で
きると期待できることから、25 ps のタイムゲートを設定して、時間積分強度を測定し、そ
の強度比を取った。この時の強度比分布を用いて、逆投影による吸収体再構成を試みた結
果を Fig. 5.3 に示す。Fig. 5.4 は積分時間が 80 ps の時の再構成像である。入射パルス光の
パラメータは、時間幅が wt = 5 ps、空間幅が ws = 40 µm である。また、吸収体の吸収係数
は、µa = 1 mm-1 である。 
積分時間が、25 ps と 80 ps の時の再構成像の x 軸方向の半値全幅（FWHM）はそれぞ
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れ、514 µm と 857 µm である。積分時間を、80 ps から 25 ps に短縮することによって、
再構成像の x 軸方向の FWHM が 0.6 倍に改善されることがわかった。この結果から、積分
時間を短くすることで、再構成像の解像度を改善し、画像品質が向上できることが確認で
きた。	 
	 
	 
Fig. 5.3 Reconstructed image at 25 ps.	 
	 
	 
Fig. 5.4 Reconstructed image at 80 ps.	 
	 
5.3.2	 	 入射光特性と解像度の関係	 
	 
5.3.1	 の結果から、積分時間を 25 ps と短くすることで多重散乱光成分を除去し、再構
成像の解像度を改善できることが示された。しかし、積分時間	 25 ps	 においても、x 軸方向
の FWHM は 514 µm であり、吸収体のサイズ 30 µm の 17.1 倍であり、十分な解像度とは
言い難い状況である。そこで、さらなる改善が可能かどうかを調べるため、入射光の時間
幅と空間幅を変えた時の FWHM の積分時間依存性について検討を行った。 
結果を Fig. 5.5 と Fig. 5.6 に示す。Fig. 5.5 は、入射光の時間幅を変えた時の結果であ
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る。ここで用いた入射光の時間幅は、wt = 2 ps、5 ps、10 ps であり、空間幅は ws = 40 µm で
ある。また、吸収体の吸収係数は、µa = 1 mm-1 である。Fig. 5.5 に示されているように、積
分時間を短くすることで、FWHM は小さくなるが、入射光の時間幅を変えても FWHM に
ほとんど差は見られないことがわかる。また、Fig. 5.6 は、入射光の空間幅を変えた時の結
果である。ここで用いた入射光の空間幅は、 ws = 40 µm、100 µm、200 µm であり、時間幅
は wt = 5 ps である。同じく、吸収体の吸収係数は、µa = 1 mm-1 である。ここでも、Fig. 5.6 
に示されているように、積分時間を短くすることで、FWHM は小さくなるが、入射光の空
間幅を変えても FWHM にほとんど差は見られないことがわかる。 
これらの結果から、FWHM を小さくするために、積分時間を短くすることが有効である
ことがわかった。しかし、入射パルス光のパラメータである時間幅 wt、空間幅 ws につい
てはどちらも、FWHM に対してほとんど影響がないことがわかった。 
	 
	 
Fig. 5.5 Time dependence of FWHM of reconstructed image. FWHMs along the transverse direction for 
different temporal input pulse width, wt, are shown where ■ is 10 ps, ◆ is 5 ps, ● is 2 ps, respectively. 
Inserted figure is a temporal profile of input pulsed light. Spatial width, ws = 40 µm. Absorption 
coefficient, µa = 1 mm-1. 
	 
0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1 
0 20 40 60 80 100 
FW
H
M
 o
f r
ec
on
st
ru
ct
ed
 im
ag
e 
[m
m
]	 
Time  [ps]	 
 75 
	 
Fig. 5.6 Time dependence of FWHM of reconstructed image. FWHMs along the transverse direction for 
different spatial input pulse width, ws, are shown where ■ is 200 µm, ◆ is 100 µm, ● is 40 µm, 
respectively. Inserted figure is a spatial profile of input pulsed light. Temporal width, wt = 5 ps. 
Absorption coefficient, µa = 1 mm-1.	 
	 
5.4	 	 吸収体再構成における強度比分布の時間特性	 
	 
前節では、時間分解計測における再構成像の改善に、積分時間が重要な役割を果たすこ
とが示され、積分時間が短いほど解像度が改善されることがわかった。本節では,時間分解
計測を用いた場合の、吸収体再構成における積分時間の影響について検討した結果につい
て述べる。始めに、時間分解計測における、吸収係数の再構成の定量性に対する積分時間
の影響について検討する。続いて、時間分解計測における再構成位置精度の積分時間依存
性について調べる。	 
	 
5.4.1	 	 時間分解計測による吸収係数の再構成	 
	 
定常光を用いた強度比分布による逆投影によって、吸収係数が良い直線性を持って、再
構成されることが 3.5.3 節のシミュレーションによって示された。ここでは、パルス入射
光を用いた時間分解計測においても、吸収係数が、強度比分布の逆投影により、定量的に
再構成されるかどうかを、積分時間を変化させた場合について調べる。Fig. 5.7 に積分時間
を変えた場合の吸収係数 µa と再構成像のピーク値 Qmax の関係を示す。変化させた積分時
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間は	 t0 = 20 ps、30 ps、50 ps、80 ps であり、吸収係数は µa = 1 mm-1 から 100 mm-1 で変化
させた。また、入射パルス光のパラメータは、時間幅が wt = 5 ps、空間幅が ws = 40 µm で
ある。グラフより、全ての積分時間	 t0 において、吸収係数 µa に対して Qmax は非直線的に
変化していることがわかる。しかし、吸収係数が µa = 10 mm-1 以下の小さな領域では、い
ずれの t0 においても良い直線性を示していることがわかる。これは、3.5.3 節のシミュレ
ーションによって示された吸収係数の領域と同じである[34]。これらのことから、パルス
入射光を用いた時間分解計測においても、吸収係数は、強度比分布の逆投影により、定量
的に再構成されることが示された。	 
	 
	 
Fig. 5.7 Peak value of reconstructed data, Qmax as a function of absorption coefficient, µa. Markers 
plotted with ●, ◆, ▲, ■ show Qmax when the accumulated times are 80 ps, 50 ps, 30 ps, and 20 ps, 
respectively.	 
	 
5.4.2	 	 時間分解計測による再構成位置精度	 
	 
パルス入射光を用いた時間分解計測において、強度比分布の逆投影による再構成像の再
構成位置精度が、積分時間に対してどのように変化するかを調べた。Fig. 5.8 に結果を示す。
横軸は積分時間、縦軸は z 軸方向の再構成誤差 ΔzQ である。入射パルス光のパラメータは、
時間幅が wt = 5 ps、空間幅が ws = 40 µm である。また、吸収体については、吸収係数が、µa 
= 1 mm-1 、奥行き方向位置が	 z = 0.5 mm である。グラフより、積分時間が t0 = 60 ps より
小さくなると再構成誤差	 ΔzQ も小さくなり、積分時間が t0 = 60 ps より大きくなる場合も	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ΔzQ が小さくなる傾向が見られる。積分時間 t0 = 25 ps の時、ΔzQ = 56、t0 = 60 ps の時、ΔzQ 
= 111、t0 = 80 ps の時、ΔzQ = 95 となっている。最も小さい 25 ps の時の ΔzQ は、最も大き
い 60 ps の ΔzQ に対して 0.5 倍、定常状態の 80 ps の時の ΔzQ に対しては 0.59 倍である。こ
のように、積分時間 t0 = 60 ps において再構成誤差	 ΔzQ が極大値をとる原因については次
節で議論する。	 
	 
	 
Fig. 5.8 Time dependence of reconstructed error along the depth direction ΔzQ.	 
	 
5.5	 	 強度比分布の時空間特性解析	 
	 
ここでは、5.3 節で示されたように、積分時間が短くなるに従って、再構成像の解像度
が改善される理由について、また、5.4 節に示された、再構成誤差	 ΔzQ が、積分時間	 t0 = 60 
ps にピークを取る原因について考察をする。	 
Fig. 5.9 に積分時間を	 t0 = 17 ps、20 ps、25 ps、30 ps、35 ps、40 ps、50 ps、60 ps、70 ps、
80 ps で変化させた時の、規格化した強度比分布を示す。入射パルス光のパラメータは、時
間幅が wt = 5 ps、空間幅が ws = 40 µm であり、入射位置及び観測位置は x = 1.51 mm であ
る。また、吸収体については、吸収係数が、µa = 1 mm-1 、配置は x = 1.51 mm、	 z = 0.5 mm 
である。Fig. 5.9 は、積分時間	 t0 が小さいほど規格化した強度比分布の幅が狭くなってい
いることを示している。従って、図示された、FWHM も t0 が小さいほど狭くなっている。
この結果から、積分時間 t0 が小さいほど強度比分布が狭くなり、逆投影を行った時の解像
度の改善につながっていると考えられる。 
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Fig. 5.9 Normalized accumulated power ratio distribution in the output plane when the accumulated 
times are 17 ps, 20 ps, 25 ps, 30 ps, 35 ps, 40 ps, 50 ps, 60 ps, 70 ps, and 80 ps.	 
	 
	 
	 
次に、強度比分布のピーク位置と、理想的な位置との誤差 ΔP の積分時間依存性につい
て調べた結果を示す。Fig. 5.10 にパルス光の入射位置を変えた時の、強度比分布のピーク
位置誤差	 ΔP の積分時間依存性を示す。パルス光の入射位置	 xs	 は	 xs = 0.71 mm、0.79 mm、
0.95 mm、1.11 mm、1.27 mm、1.43 mm と変化させており、グラフ上のプロットの上から下
の順に、xs の小さい方から大きいものの順に対応している。入射光及び、吸収体のパラメ
ータはここでも同じく、入射パルス光は、時間幅が wt = 5 ps、空間幅が ws = 40 µm であり、
吸収体については、吸収係数が、µa = 1 mm-1 、配置は x = 1.51 mm、	 z = 0.5 mm である。
この結果から、入射位置が吸収体の x 軸方向位置から離れるほど、強度比分布のピーク位置
誤差 ΔP が大きくなることがわかる。3.5.2 節で示したとおり、ΔP が大きいほど再構成誤
差	 ΔzQ が大きくなることから、ここでは、xs = 0.71 mm からの入射光による強度比分布の
ピーク位置誤差 ΔP の積分時間依存性が、 ΔzQ の積分時間依存性に影響しているのではな
いかと考えられる。 
	 
FWHM 
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Fig. 5.10 Time dependence of peak position error ΔP for different input positions. Markers plotted with 
■, ◆, ▲, ●, ■, ● when the input positions, xs, are 0.71 mm, 0.79 mm, 0.95 mm, 1.11 mm, 1.27 mm, and 
1.43 mm, respectively.	 
	 
5.6	 	 結言	 
	 
強度比分布抽出と逆投影による吸収情報イメージングに、パルス光入射を用いた時間分
解計測を適用することにより、定常光を用いた強度比分布による逆投影での課題である、
再構成像の拡がりによる分解能の低下と、奥行き方向の再構成位置精度の改善を図った。	 
再構成像の解像度については、時間分解計測による積分時間を 80 ps から 25 ps に短縮
することで、再構成像の x 軸方向の FWHM を、857 µm から 514 µm まで 0.6 倍に改善する
ことができた。しかし、入射パルス光のパラメータである時間幅 wt 、空間幅 ws について
は、再構成像の改善には影響しないことがわかった。また、奥行き方向の再構成位置精度
についても、積分時間を短縮することで、改善されることがわかった。	 
吸収係数の再構成の定量性については、定常光と同様に、吸収係数が 10 mm-1 以下の領
域では、積分時間に依存せずほぼ直線になることが確認できた。再構成像の解像度の改善
については、積分時間が短いほど強度比分布の FWHM が小さくなることが原因であること
が確かめられた。また、再構成位置精度の積分時間依存性の特性については、入射位置が
吸収体から離れるほど、ピーク位置誤差が大きくなることが影響していると考えられる。 
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第 6 章	 	 結論	 
	 
本論文では、散乱媒体内の吸収情報を効果的に抽出するセンシング技術と、それを逆投
影法によって再構成する技術を組み合わせた吸収情報イメージング技術を提案し、その有
効性を示すと共に、性能評価を行った。特に、対象媒体と参照媒体の散乱光強度分布の比
をとることで小型軽量なセンシングシステム構成を可能にし、計算負荷の小さな再構成技
術、そしてそれを最適化して統合するイメージング技術の創出に繋がる可能性を見出した。
また、性能評価により得た課題を解決するために、パルス光を用いた吸収情報イメージン
グの性能改善について取り組んだ。これらの研究成果から得られた知見について以下に述
べる。	 
本論文で行った検討の概要は次のとおりである。はじめに、散乱体内部の吸収情報を強
度比により抽出し、それを逆投影法により再構成する吸収情報のイメージング手法を提案
し、その有効性をシミュレーションにより確認した。次に、実験により提案手法の効果を
検証した。その後、提案手法をより改善するためにパルス光入射を用いた時間分解計測手
法によるシミュレーションを行い、吸収情報イメージングの性能改善について検討した。	 
第１章では、序論として、本論文の各章で行う検討項目、実験内容、評価、考察等につ
いての概要を説明した。	 
第２章では、本研究全般に渡って必要となる、散乱媒体内部を伝播する光の伝播状態を
シミュレーションするプログラム作成し、光伝播シミュレーションが可能であることを確
認した。シミュレーション用プログラムの作成のために必要となる時間依存光拡散方程式
の導出を、散乱媒体中の光子の伝播を表す基礎方程式である輸送方程式に、拡散近似を適
用することで行うことを説明した。その後、プログラム作成に必要な離散化、適用条件の
導出を行い、作成したシミュレーションプログラムを用いて、光伝播シミュレーションが
可能であることを確認した。伝播シミュレーションの結果から、吸収情報が非常に微弱で、
広い強度レンジの中に埋もれてしまうことを示すことで、強度に依存せず、効率的に吸収
情報を抽出する手法が必要であることを示した。これに対して、参照媒体と測定媒体の出
力光強度比を取ることにより吸収情報を抽出する手法を提示し、微弱な吸収情報を効果的
に抽出できる可能性があることを示した。	 
第３章では、吸収体を含む測定媒体と、吸収体を含まない参照媒体の透過散乱光の強度
比分布を取ることで吸収情報を抽出し、その強度比分布を逆投影することで吸収情報を再
構成する、イメージング手法の提案を行った。定常光を用いた強度比による吸収情報抽出
シミュレーションを行うことで、散乱媒体に入射した光の進行方向以外の斜め方向成分の
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情報抽出が可能であることがわかった。平行平板型の散乱媒体内部に埋め込まれた吸収体
の情報を、一定方向からの入射光で抽出するという観点から見た際に、非常に重要な知見
を得ることができた。また、強度比分布を取ることで、微弱な吸収信号を強調して、効果
的な抽出できることがわかった。これらの効果は、従来手法である強度差を用いた手法で
は得ることができない効果であることもわかった。また、抽出した吸収情報を逆投影によ
り再構成し、再構成像の再構成位置精度を評価した結果、吸収体の z 軸方向の再構成位置誤
差 ΔzQ が、吸収体の z 軸方向の配置位置に依存することがわかった。また、再構成位置誤
差	 ΔzQ は、吸収体の z 軸方向位置が z = 0.65 mm の時に約 80 µm で最大となる。これは、
吸収体サイズ 30 µm の 2.7 倍であり、散乱媒体の厚さ 1 mm の 8%である。そして、この再
構成位置誤差	 ΔzQ は、強度比分布のピーク位置の誤差が原因であることを示すことができ
た。吸収係数再構成の定量性の評価の結果、吸収係数が、µa = 1 mm-1 から 5 mm-1 の範囲で
は良い直線性を示していることがわかった。この結果は、この手法が吸収係数を定量的に
測定する計測手法を開発するためには、非常に有効であることを示している。さらに、再
構成像の分解能について評価した結果、FWHM は、µs’ = 10 mm-1 の時、奥行き方向、横方
向とも最大となり、それぞれ、実際の吸収体の大きさの約 40 倍と約 25 倍となることから、
本手法の課題として、解像度の改善が必要であることがわかった。	 
第４章では、強度比分布を用いた抽出手法と逆投影を組み合わせたイメージング技術の
効果を、実験により検証した。実験結果から、透過散乱光の強度分布信号を取得し、それ
らを用いて、強度比分布を計算した結果、強度分布のみでは得ることができない吸収信号
が、強度比を取ることで鮮明に得られることがわかった。21 × 41 点の入射光によって得ら
れた強度比分布を、逆投影することにより吸収体を再構成した結果、吸収体である金属ワ
イヤーが散乱媒体内で交差する様子を確認することができた。また、入射位置に対する強
度比分布のピーク位置を評価した結果、強度比分布のピーク位置は、ほぼ理想的な直線に
沿っていることがわかった。これにより、強度比分布を取ることで、多重散乱光に含まれ
る直進性分を効果的に抽出できることが、実験からも検証することができた。次に、吸収
体の z 軸方向位置と、z 軸方向の再構成位置誤差 ΔzQ の関係を評価した結果、浅い位置の吸
収体は、実際の位置よりも 300 µm 程度浅い位置にピーク位置が再構成されていることがわ
かった。これは、吸収体の z 軸方向の位置が浅くなるほど、再構成のピーク位置が実際の吸
収体の位置よりも浅い位置に再構成されるというシミュレーションの結果と一致する結果
である。さらに、再構成像からトモグラフィーイメージを作成し、提案したイメージング
技術を用いて、トモグラフィーイメージを得ることができることを示した。 
第５章では、パルス光入射と時間分解計測を用いた高性能化を検討した結果、再構成像
の解像度については、出力光の積分時間を 80 ps から 25 ps に短縮することで、再構成像
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の x 軸方向の FWHM を、857 µm から 514 µm まで 0.6 倍に改善することができた。一方、
入射パルス光のパラメータである時間幅 wt 、空間幅 ws については、再構成像の解像度改
善には影響しないことがわかった。吸収係数再構成の定量性については、積分時間を変え
た場合の吸収係数 µa と再構成像のピーク値 Qmax の関係を調べた結果、吸収係数が µa = 10 
mm-1 以下の小さな領域では、いずれの積分時間 t0 においても良い直線性を示しているこ
とがわかった。再構成位置精度については、積分時間が短くなるほど ΔzQ は、小さくなるこ
とがわかった。しかし、積分時間が長くなった場合、ΔzQ は単調増加ではなく、60 ps で最
大となり、それより大きくなると減少することがわかった。この時ΔzQが最小となる 25 ps の
時の ΔzQ は、定常状態の 80 ps の時の ΔzQ に対して 0.59 倍であり、ΔzQ が最大となる 60 ps
に対しては、0.5 倍となった。このように ΔzQ にピークが現れる原因は、入射位置を変えて、
強度比分布ピーク位置の理想的な位置からの誤差の、積分時間依存を調べた結果、入射位
置が吸収体から離れるほど、ピーク位置誤差が大きくなることが影響していることが分か
った。また、積分時間が短いほど、再構成像の解像度が改善されるのは、積分時間が短い
ほど強度比分布の幅が狭くなることが原因であることが確かめられた。	 
以上の結果より、強度比分布による吸収情報の抽出と、逆投影法による再構成を組み合
わせたイメージング技術を提案し、その有効性をシミュレーションと実験から確認するこ
とができた。また、奥行き方向の再構成位置精度と、解像度に課題があることがわかった。
課題に対しては、パルス光入力と時間分解計測を用いることで改善できることが確認でき
た。今後は、パルス光入力と時間分解計測を用いた測定による改善の実験による検証、入
射光を、より高密度で照射することによる画質向上、散乱係数が分布を持つ媒体、スペク
トル計測等の検討が必要である。	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